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Resumen  
 
La col brotonera es una variedad tradicional de col que posee unas características organolépticas 
muy apreciadas entre los consumidores y es típica de la comarca del Garraf. Esta col produce 
dos estructuras comestibles diferentes que se desarrollan en las axilas de las hojas en momentos 
distintos de su ciclo vegetativo: la primera consiste en unos tallos tiernos con hojas que le ha 
propiciado el nombre de col de brotó y más tarde, poco antes de la floración, aparecen 
los espigalls que son inflorescencias inmaduras. En la última década del siglo XX, esta variedad 
sufrió un receso importante entre sus consumidores. Ya a punto de desaparecer, un grupo de 
agricultores y de entidades locales pretende evitar la pérdida de la col brotonera y pugna por 
volver a popularizar esta variedad autóctona. Es en este contexto en el que hace su aparición la 
Fundació Miquel Agustí (FMA) especializada en la conservación y mejora de las variedades 
tradicionales, llevando a cabo un proyecto de recuperación y dinamización económica del 
cultivo de esta variedad junto con la Diputación de Barcelona. El objetivo de la fundación es 
alcanzar un idiotipo morfológico de la variedad, fijado por agricultores principalmente, aunque 
intentando mantener las propiedades organolépticas intactas para satisfacer a los consumidores 
también. Con este propósito, la FMA empezó a colectar semillas de col brotonera. Tras tres años 
de paulatina mejora debido a la baja variabilidad imperante y a la presión de selección, empiezan 
a obtenerse resultados que los acercan al idiotipo deseado. 
 
El objetivo de este trabajo es evaluar el proceso de mejora que se ha efectuado sobre la col 
brotonera. Mediante una caracterización agromorfológica se pretende cumplir con los 
siguientes objetivos: (1) determinar el perfil agromorfológico de las poblaciones de espigalls 
obtenidas durante el segundo ciclo de selección del programa de mejora, (2) determinar las 
plantas idóneas para formar parte de la población parental de la siguiente generación del 
programa de mejora. Mediante un proceso de modelización se pretende cumplir con los 
siguientes objetivos: (3) obtener carácteres que permitan ampliar la caracterización llevada a 
cabo y (4) establecer la metodología más adecuada para ello. 
 
Para llevar a cabo la caracterización agromorfológica, los caracteres distintivos que se han 
utilizado con todos los individuos, han sido: abullonado y recortado de las hojas, velocidad de 
crecimiento y productividad. Además, de cada genotipo se han elegido dos sujetos de los que se 
ha obtenido su peso, longitud, diámetro mayor y diámetro menor de sus brotons. 
Para la modelización se han obtenido diversos parámetros que permiten caracterizar su cinética 
de crecimiento. 
 
La caracterización de las poblaciones puso de manifiesto que el tamaño y peso de los brotons ha 
aumentado respecto a otros años, mientras que el de los espigalls ha disminuido. 
 
La evaluación de la F2 permitió concluir que, aunque aún existe una alta variabilidad 
interpoblacional e intrapoblacional, un genotipo ha destacado significativamente. 
 
El modelo de Baranyi y Roberts obtuvo resultados más precisos que el modelo bilineal. 
 
De las 743 plantas se han seleccionado 13 individuos, que fueron trasladados a un campo aislado 
para producir la F3 que permitirá seguir con el proceso de mejora.  
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Resum 
 
La col brotonera és una varietat de col que posseeix unes característiques organolèptiques molt 
apreciades entre els consumidors i és característica de la comarca del Garraf. 
Aquesta col produeix dues estructures comestibles diferents que es desenvolupen a les axil·les 
de les fulles en moments diferents del seu cicle vegetatiu: la primera consisteix en uns talls 
tendres amb fulles que l’hi ha propiciat el nom de col de brotó i més tard, poc abans de la floració, 
apareixen els espigalls que són inflorescències immadures. A l’última dècada del segle XX va 
sofrir un recés important entre els seus consumidors. Ja a punt de desaparèixer, un grup 
d’agricultors i d’entitats locals pretén evitar la pèrdua de la col brotonera tot intentant tornar a 
popularitzar aquesta varietat autòctona. És en aquest context en el que fa la seva aparició la 
Fundació Miguel Agustí (FMA) especialitzada en la conservació i millora de les varietats 
tradicionals, duent a terme un projecte de recuperació i dinamització econòmica del cultiu 
d’aquesta varietat juntament amb la Diputación de Barcelona. L’objectiu de la fundació és 
obtenir un idiotip morfològic de la varietat, fixat pels agricultors principalment, intentant, però, 
mantenir les propietats organolèptiques intactes per satisfer als consumidors també. Amb 
aquest propòsit, la FMA va començar a col·lectar llavors de col brotonera. Després de tres anys 
de gradual millora degut a la Baixa variabilitat imperant i a la pressió de selecció, comencen a 
obtenir-se resultats que els apropen a l’idiotip desitjat. 
 
L’objectiu d’aquest treball és avaluar el procés de millora que s’ha dut a terme sobre la col 
brotonera. Mitjançant una caracterització agromorfològica es pretén complir amb els següents 
objectius: (1) Determinar el perfil agromorfològic de les poblacions d’espigalls obtingudes 
durant el segon cicle de selección del programa de millora, (2) determinar les plantes idònies 
per a formar part de la població parental de la següent generació del programa de millora. 
Mitjançant un procés de modelització es pretén complir amb els següents objectius: (3) obtenir 
caràcters que permetin ampliar la caracterització duta a terme y (4) establir la metodologia més 
adient per fer-ho. 
Per dur a terme la caracterització agromorfològica, els caràcters distintius que s’han fet servir 
amb tots els individus, han estat: abullonat i retallat de les fulles, velocitat de creixement i 
productivitat. A més, de cada genotip s’han escollit dos subjectes dels quals s’ha obtingut el pes, 
longitud, diàmetre major i diàmetre menor dels seus brotons. 
Per la modelització s’han obtingut diversos paràmetres que permeten caracteritzar la seva 
cinètica de creixement. 
La caracterització de les poblacions va posar de manifest que grandària i pes dels brotons ha 
augmentat respecte als altres anys, alhora que la dels espigalls ha disminuït. 
La avaluació de la F2 va permetre concloure que, tot i que encara existeix una alta variabilitat 
interpoblacional i intrapoblacional, un genotip s’ha desmarcat significativament. 
El model de Baranyi y Roberts va obtenir resultats més precisos que el model bilineal. 
De les 743 plantes s’han seleccionat 13 individus, que van ser traslladats a un camp aïllat per 
produir la F3 que permetrà prosseguir amb el procés de millora. 
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Abstract 
 
Col brotonera is a traditional variety of cabbage that has organoleptic characteristics highly 
appreciated among consumers and is typical of the Garraf region. This cabbage produces two 
different edible structures which develop in the leaves armpits at different moments of their 
vegetative cycle: the first one consists of tender stems with leaves that has given rise to the 
name of col brotonera. Later, shortly before flowering, the espigalls appear, which are immature 
inflorescences. In the last twentieth century decade it suffered a major recess among its 
consumers. On the verge of disappearing, a group of farmers and local entities try to avoid the 
loss of col brotonera, struggling in order to re-popularize this native variety. It is in this context 
that the Fundació Miquel Agustí (FMA), which is specialized in the conservation and 
improvement of the traditional varieties, started a project of recovery and economic 
dynamization of this variety crop, along with the Diputación de Barcelona. The aim of the 
foundation is to achieve a morphological idiotype of the variety, mainly set by farmers, trying to 
maintain its organoleptic properties intact in order to satisfy consumers as well. With this 
purpose, the FMA began collecting seeds of col brotonera. After three years of gradual 
improvement due to the low prevailing variability and the selection pressure, results are 
beginning to be obtained, bringing them closer to the desired idiotype. 
The goal of this work is to evaluate the improvement process that has been carried out on the 
col brotonera. By means of an agromorphological characterization, the following objectives are 
sought: (1) To determine the agronomic’s profile of the espigalls populations obtained during 
the second improvement cicle, (2) to determine the suitable plants to be part of the parental 
population of the next generation of the improvement program. 
A modeling process is intended to meet the following objectives: (3) getting the characters that 
enable to extend the characterization carried out and (4) to establish the most appropriate 
methodology. 
In order to carry out the agromorphological characterization, the distinctive characters that have 
been used with all the individuals have been the following: puffed and cropped shape leaves, 
growth speed and productivity. Furthermore, from each genotype two subjects have been 
chosen, obtaining their broton’s weight, length, major diameter and smaller diameter. 
For the modeling, several parameters have been obtained that enable to characterize its growth 
kinetics. 
The characterization of the populations revealed that the size and weight of the brotons had 
increased compared to other years, whereas in the case of the espigalls had decreased. 
The evaluation of the F2 enabled to conclude that, although there was still a high interpopulation 
and intrapopulation variability, a genotype had stood out significantly. 
The Baranyi and Roberts model obtained more accurate results than the bilinear model. 
Out of 743 plants, 13 were selected, and moved to an isolated field to produce the F3 enabling 
to continue with the improvement process. 
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1.Introducción 
 
1.1 Brassica oleracea L. 
 
1.1.1 Características generales 
 
La col, de nombre científico Brassica oleracea L., es una especie perteneciente a la familia de las 
crucíferas (también conocidas como brasicáceas). Generalmente se puede encontrar en climas 
templados, aunque presenta una elevada resistencia al frío y al calor, con variedades de otoño-
invierno que toleran bien las temperaturas bajas como es el caso del repollo de otoño, una col 
que puede ser utilizada para la elaboración de la choucroute (Milla, 1997). Se adapta a suelos 
muy diversos, tanto básicos como ácidos. Los terrenos profundos y frescos son los más 
adecuados para su cultivo, que acostumbra a ser monófito de regadíos o de secanos frescos 
(María et al., 2009). Además de la producción para consumo humano, destaca también en la 
alimentación animal, donde puede ser utilizada como suplemento en forma de forraje en verde 
o como concentrado proteico resultante de la extracción del aceite de la semilla; o en la 
industria, donde el aceite de la semilla de las brásicas es utilizado como fuente de ácidos grasos 
de cadena larga para múltiples usos o, por transesterificación, en la producción de biodiésel 
(Körbitz, 1995; Sonntag, 1995). Es interesante destacar que las brásicas oleaginosas son la 
tercera fuente de aceite comestible del mundo, únicamente superadas por la soja y el aceite de 
girasol (FAOSTAT, 2006). 
 
 
1.1.2 Aspectos botánicos 
 
Se trata de una especie con gran plasticidad que presenta una amplia variabilidad morfológica 
de la parte comestible debida a la selección llevada a cabo por los seres humanos sobre sus 
diferentes formas, en la que se han potenciado diferentes órganos (Boukema y Van Hintum, 
1999) (Figura 1), lo que ha promovido que sea una de las especies que ha originado más formas 
cultivadas tales como (Gómez-Campo, 1999): 
 
·El brócoli (Brassica oleracea var. italica) desarrolla una inflorescencia central rodeada por otras 
menores, ambas comestibles. 
 
·La coliflor (Brassica oleracea var. botrytis), donde el órgano de interés es una inflorescencia 
hipertrofiada. 
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·La col de repollo (Brassica oleracea var. capitata), una col que se caracteriza por tener la yema 
apical atrofiada, lo que hace que las hojas crezcan apiñadas en una bola, formando el repollo 
que constituye la parte que se aprovecha para el consumo humano. Además, ha visto 
modificado su follaje con un aumento del número de hojas, una reducción de la distancia 
entrenudos y una ampliación del limbo. Algunos ejemplos son el repollo blanco (B. oleracea var. 
capitata f. alba) o la col de Milán (B. oleracea var. capitata f. sabauda). 
 
·La col de Bruselas (Brassica oleracea var. gemmifera), una col que ha desarrollado 
especialmente sus yemas axilares que son utilizadas para el consumo humano. 
 
·La col rábano (Brassica oleracea var. gongylodes), cruce de la planta salvaje de la col 
silvestre (Brassica oleracea L.) y el rábano blanco salvaje (Raphanus sativus L.) (Nieuwhof, 1969), 
la parte aprovechada para el consumo humano de la planta es una especie de bulbo. 
 
·La col forrajera (Brassica oleracea var. viridis), una col que no presenta formación de repollo, 
de porte erecto y tallo largo, que se hace leñoso al envejecer la planta, la parte que se usa para 
el consumo humano son las hojas.  
 
·La col lombarda (Brassica 
oleracea capitata var. rubra) se 
distingue por tener las hojas de un 
característico color morado y por la 
formación de repollo que es la parte 
utilizada para el consumo humano. 
 
Todas estas coles pertenecen a la 
misma especie y son perfectamente 
fértiles entre ellas y con las formas 
silvestres, esto es debido a que muy 
pocos genes son responsables de 
grandes diferencias morfológicas 
asociadas a los distintos 
aprovechamientos, pero los órganos 
reproductores se han mantenido casi 
intactos.  
A pesar de la amplia gama de 
variedades existente en la col, 
podemos identificar a la mayoría de 
coles como una planta perenne de 
entre 0,5 y 1,5 metros de altura, con 
raíz axonomorfa que puede engrosarse 
en algunas variedades. Tiene hojas 
grandes, carnosas y glaucas, con los  
 
Figura 1. Evolución de las variedades de col a partir de 
Brassica oleracea L. (Milla, 1997). 
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nervios prominentes. Su estructura floral consiste en cuatro sépalos, cuatro pétalos, seis 
estambres (cuatro alargados y dos cortos), un gineceo formado por dos carpelos y el ovario 
superior. Su fruto es una silicua (Ordás y Cartea, 2008).  
 
Es una especie alógama (Ordás y Cartea, 2008), lo que a menudo conlleva que la selección 
tradicional haya conducido a la constitución de una gama de variedades “poblaciones” con un 
elevado grado de heterogeneidad. Una de las consecuencias de la alogamia suele ser un grado 
más o menos elevado de autoincompatibilidad, que es una particularidad fisiológica que impide 
la autofecundación, es decir la fecundación de los óvulos de una planta por su propio polen, o 
por el polen de las plantas hermano-hermana del linaje. La autoincompatibilidad aparece tarde 
en la evolución de la apertura de la flor (Milla, 1997). Esta autoincompatibilidad común en las 
plantas de la familia de las Brasicáceas está controlada por los genes SRK y SCR situados en el 
locus S (Edh y Widén, 2009). 
 
1.1.3 Domesticación de Brassica oleracea L. 
 
 
Las primeras domesticaciones dentro del género Brassica fueron bastante tardías, pues no se 
produjeron hasta hace unos 4.000 años, en Europa. El motivo de esta tardanza se explica por el 
hecho de que Europa es uno de los continentes que más demoraron su agricultura (Casals, 
2012). 
 
Esta primera especie del género Brassica que se cultivó parece ser B. rapa, aunque el nabo tal y 
como se conoce hoy en día no aparecería hasta hace 3.000 años, en el norte de Europa. La 
segunda especie del género Brassica que se cultivó fue la col y su domesticación se produjo hace 
unos 2.500 años en la zona atlántica del oeste de Europa; esta antepasada corresponde a una 
variedad silvestre que actualmente se puede encontrar tanto en los acantilados marítimos de 
Europa del Noroeste como alrededor del Mediterráneo (Milla, 1997). 
 
Existen diversos indicios que los griegos ya estaban familiarizados con el cultivo de la col, pues 
empleaban una amplia terminología para referirse a las coles y su cultivo y, además, muchos 
vocablos se han preservado con leves modificaciones, conformando en muchos casos las 
palabras que utilizamos para designarlas, el mejor ejemplo es kaulos (καυλος), que significa col 
(Maggioni et al., 2010; De Candolle, 1823). 
 
1.1.4 Importancia del cultivo de Brassica  
  
Los datos referentes al cultivo de la col a nivel mundial se han obtenido a través de FAOSTAT, 
donde los datos sobre la producción se encuentran agrupados en diversas categorías 
correspondientes, cada una, a una división estadística de la Organización de las Naciones Unidas. 
Para desarrollar los siguientes apartados se ha utilizado, por un lado, la categoría coles y otras 
crucíferas dada la inexistencia de un grupo en el que aparezcan exclusivamente todas las coles 
y, por otro lado, la categoría brócoli y coliflores. Los datos se han obtenido para el periodo 
comprendido entre 2000 y 2013. 
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1.1.4.1 Importancia a nivel mundial 
 
 
La producción de coles a nivel mundial tiene una tendencia decreciente desde el año 2000 hasta 
el 2007, donde la producción disminuye de 75.850.734 hasta 62.319.596 toneladas. Tras este 
año y hasta el año 2013, se produce un aumento en la producción hasta llegar a las 71.439.100 
toneladas. En cambio, el brócoli y la coliflor han tenido una tendencia al alza desde el año 2000 
hasta el año 2013 llegando a producir cerca de un 46% más en este último año (Figura 2).  
 
 
Figura 2. Producción mundial de las divisiones estadísticas “Coles y otras crucíferas” en azul y “Brócoli y coliflor” en 
verde, para el periodo comprendido entre 2000 y 2013. Fuente: elaboración propia a partir de FAOSTAT. 
 
El principal país productor de coles con un amplio margen de toneladas es China, que en el año 
2000 ostentaba más de la mitad de la producción mundial (54%), mientras que, en 2013, a pesar 
de haber disminuido en 8 millones de toneladas su producción, aún respondía al 45% de ésta. 
Su evolución ha sido similar a la observada a nivel mundial, especialmente en el periodo de 
decrecimiento comprendido entre el 2000 y el 2007 (Figura 3). A China la sigue India, que en el 
año 2000 producía cerca del 8% de la producción mundial, pero experimentó una tendencia al 
alza que la situó con un 12% de la producción en 2013. Respecto a la Unión Europea existe una 
reducción en su contribución a la producción mundial, al pasar de un 8,76% en 2000 a un 7,15% 
en 2013 (Figura 4). 
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Figura 3. Producción de la división estadística “Coles y otras crucíferas” a nivel mundial y en China para el periodo 
comprendido entre 2000 y 2013. Fuente: elaboración propia a partir de FAOSTAT. 
 
 
Figura 4. Producción de la división estadística “Coles y otras crucíferas” en la India y Unión Europea para el periodo 
comprendido entre 2000 y 2013. Fuente: elaboración propia a partir de FAOSTAT. 
 
 
Respecto a la producción de coliflor y brócoli, el primer productor es de nuevo China, que ha 
aumentado ligeramente su contribución a la producción global en 2013 cuando aportó un 39% 
de ésta (9.365.707 toneladas) respecto al 36 % del año 2000. En segundo lugar, destaca India 
que ha aumentado de forma significativa su producción al situarse a un 36% en 2013 respecto 
al 30% del año 2000 (Figura 5). Cabe destacar que, en total, entre China e India produjeron en 
2013 casi tres cuartas partes de la producción mundial de coliflor y brócoli. El tercer puesto de 
la clasificación mundial se ha ido alternando entre España e Italia principalmente, hasta el año 
2009, cuando México mejora su producción notablemente equiparándose a la italiana, e incluso 
20
30
40
50
60
70
80
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
M
ill
o
n
es
 d
e 
to
n
el
ad
as
Año
Evolución de la producción de coles y otras crucíferas a 
nivel mundial y en China
Mundo
China
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
M
ill
o
n
es
 d
e 
to
n
el
ad
as
Año
Evolución de la producción de coles y otras crucíferas en 
la India y en la Unión Europea
India
Unión Europea
12 
 
llegando a superarla significativamente en 2013. En el periodo comprendido entre 2000 y 2009, 
España siempre ha ido muy a la par con Italia con una ligera predominancia de España, pero a 
partir de 2009, España se mantiene en tercera posición mundial (Figura 6). España tiene una 
importancia relevante y además creciente dentro de la Unión Europea, pues ha pasado de 
contribuir con un 20% en 2000 a un 25% en 2013. 
 
 
Figura 5. Evolución de la producción de la división estadística “Coliflores y brócoli” para India y China, para el periodo 
comprendido entre 2000 y 2013. Fuente: elaboración propia a partir de FAOSTAT. 
 
Figura 6. Evolución de la producción de la división estadística “Coliflores y brócoli” para Italia, México y España, para 
el periodo comprendido entre 2000 y 2013. Fuente: elaboración propia a partir de FAOSTAT. 
 
1.1.4.1 Importancia en España 
 
El cultivo de coliflor y brócoli ha predominado en España, frente al de coles y otras crucíferas, 
llegando en 2013 casi a triplicarlo en producción. A su vez, la evolución en su producción ha sido 
positiva desde el año 2000, situándose en 2013 en su mejor momento (Figura 7). 
En cuanto a la importancia económica de ambos grupos, en la categoría de coles y otras 
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crucíferas se obtuvo un beneficio de 64.076.094 € durante el año 2013, mientras que para 
coliflor y brócoli se obtuvo uno de 331.350.761 €. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Evolución de la producción de las divisiones estadísticas “Coles y otras crucíferas” y “Coliflor y 
brócoli” en España, para el periodo comprendido entre 2000 y 2013. Fuente: elaboración propia a partir de 
FAOSTAT. 
Los principales productores de coliflor, en 2013, fueron Andalucía con casi un 14% de la 
producción española seguido de Valencia con un 15,5%. 
Respecto al brócoli el principal productor, que asume casi la mitad de su producción es Murcia 
(48%), seguido de Navarra con poco más de un 14%.  
La producción de coles en España, al igual que la mundial, también acusó un cierto descenso en 
el año 2000, con una ligera tendencia a la baja en los años posteriores. En el año 2013 se 
produjeron 182 mil toneladas, situando a España en el puesto 34 de la producción mundial. 
 
La principal col producida en España es la col repollo de hojas lisas, aunque también juega un 
papel destacado la col repollo de hojas rizadas o de Milán. En la Figura 8 se puede observar la 
preponderancia de la col de repollo de hojas lisas respecto al resto de coles con una producción 
de 82,2 mil toneladas, que se ha reducido considerablemente desde el año 2004 cuando el valor 
era de 110,7 mil toneladas (una reducción del 26%). Podemos ver una reducción aún más notoria 
en “otras coles”, donde se pasó de 85,8 mil toneladas a 22,2 mil toneladas (una reducción del 
73%). Cabe destacar la evolución positiva que ha sufrido la col de Milán, ganando protagonismo 
mientras que el resto la perdían. De esta col sólo se producían 46 mil toneladas en 2004, frente 
a las 68,5 mil toneladas de 2013, lo que supone un aumento de casi un 150%. 
 
Las principales comunidades autónomas productoras de col el año 2013 fueron Galicia, con un 
33% y Valencia, con un 16,5%. 
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Figura 8. Producción de col de repollo de hojas lisas, col de repollo de hojas rizada o de Milán y de otras coles 
en España, para el periodo comprendido entre 2004 y 2013. Fuente: Elaboración propia a partir de 
Magrama.  
 
1.2 Recuperación de variedades tradicionales 
 
1.2.1 Agrobiodiversidad 
 
 
La agrobiodiversidad es el resultado de la interacción entre el medio ambiente, los recursos 
genéticos y los sistemas de gestión o prácticas utilizadas por diversas personas y culturas 
(Fao.org, 2004). Con la emigración de la innovación agrícola y de la cultura también se difunden 
los cultígenos y a medida que estos se expanden por nuevos territorios la agrobiodiversidad 
aumenta, desarrollándose procesos de diferenciación y generación de nuevos cultivares. La 
selección natural y artificial actúa sobre los materiales introducidos en nuevos hábitats 
generando adaptación específica (Nuez, 2010). 
 
Desde el inicio del siglo XX, esta agrobiodiversidad ha experimentado una reducción 
considerable, pues los sistemas de producción de alimentos a nivel local y la cultura y las 
habilidades agrícolas se están viendo amenazadas. El 75% de la diversidad genética se ha 
perdido, ya que un gran número de agricultores ha dejado de multiplicar las variedades locales 
en pos de variedades genéticamente uniformes y con un alto rendimiento. De las entre 250.000 
a 300.000 plantas conocidas, sólo entre 150 y 200 son utilizadas por el ser humano, y tan sólo 
tres, arroz, maíz y trigo contribuyen al 60% de las calorías y proteínas obtenidas por los humanos, 
provenientes de las plantas (Fao.org, 2004). 
Por suerte, parte de la variabilidad que se cultivaba anteriormente ha sido conservada ex situ 
por entidades públicas y privadas dedicadas a la investigación en el campo de los recursos 
fitogenéticos (Prada, 2009), promoviendo la creación de diversos bancos de germoplasma. 
 
En España el organismo responsable de la coordinación de los recursos genéticos de plantas es 
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el Centro de Recursos Fitogéneticos (CRF), perteneciente al INIA. Una de sus funciones es la 
preparación del Inventario Nacional sobre la diversidad existente en España. 
 
En Cataluña esta faena ha sido realizada desde hace unos años por diversas entidades que 
realizan campañas de recogida de germoplasma y mantienen colecciones de variedades 
tradicionales conservadas en condiciones controladas (Fundació Miquel Agustí, Esporus-Centre 
de Conservació de la Biodiversitat Cultivada, Centro de Recursos Fitogenéticos-INIA (que a pesar 
de ubicarse en Madrid también conserva variedades catalanas) o SIGMA-Consorci de Medi 
Ambient i Salut Pública, entre otros) (Casals, 2012). Recientemente se están recuperando 
algunas variedades locales como: “el arbequín”, los “salsafins de Girona”, la “col verda 
manresana”, la “col brotonera”, etc. Estas variedades están recogidas en “l’Inventari de 
Productes de la Terra” elaborado por el “Departament d’Agricultura, Ramaderia, Pesca i 
Alimentació”. 
 
 
1.2.2 Variedades tradicionales 
 
 
Según Cebolla y Nuez (2008) las variedades tradicionales son “las variedades de siempre, el 
origen de las cuales se pierde en la memoria de los tiempos, que son típicas de una determinada 
zona de la cual reciben a veces el nombre, o que simplemente, se conocen como las variedades 
del país”. 
 
Otra definición sería la de variedades que han evolucionado durante un largo periodo en unas 
condiciones ambientales particulares y bajo una gestión de agricultores que comparten una 
cultura común en lo referente al manejo de las plantas, es por este motivo que estas variedades 
están muy adaptadas a su entorno, garantizando producción ante cualquier adversidad habitual 
de su zona. 
 
Algunos ejemplos de variedades tradicionales serían el tomate “pera de Girona” (Solanum 
lycopersicum L.), la “ceba blanca tardana de Lleida” (Allium cepa L.) o la “col brotonera” (Brassica 
oleracea L.) 
 
1.3 La col brotonera 
 
1.3.1 Descripción agromorfológica 
 
La col brotonera es una variedad de col que no forma repollo, presenta un tallo principal que se 
ramifica desde la base y alcanza una altura de aproximadamente 1 metro. Este tipo de col 
produce dos estructuras comestibles diferentes dependiendo del momento del ciclo de la planta 
en que se cosechan, que corresponden a los brotes laterales que se desarrollan en la axila foliar. 
Muy probablemente, el origen de esta variedad tradicional de col provenga de alguna variedad 
que fue seleccionada para el aprovechamiento de sus brotes laterales (Casals, 2012). Aun así, 
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los rebrotes y las inflorescencias inmaduras no son exclusivos de la col brotonera, pues son 
conformaciones que pueden presentar otros tipos de col. 
De octubre a enero los brotes laterales tiernos de la col brotonera están formados por hojas y se 
denominan brotons (Figura 9). A partir de enero, poco antes de la floración aparecen 
los espigalls que son las inflorescencias inmaduras que se forman en los ápices de los brotons y 
que se pueden recolectar hasta el mes de marzo, o bien, hasta que empieza el calor y las plantas 
se espigan.  
Brotons y espigalls presentan conformaciones similares, no coexistentes en una misma 
ramificación lateral, pero contiguas en el tiempo pues dependen de la fase del ciclo vegetativo 
en la que se encuentre la planta, es decir, para un mismo brote axilar sólo se puede tener una 
de las dos estructuras, pues el brotó deviene espigall con el tiempo. 
La variedad de col brotonera que se cultiva en la comarca del Garraf (Cataluña) se denomina 
espigall del Garraf y se caracteriza por las hojas de color verde, muy rizadas y abullonadas, las 
cuales son pinnatinerviadas, con el nervio central bastante marcado, y pinnatipartidas -las 
divisiones del limbo foliar llegan muy cerca de este nervio-.    
Los brotons comerciales de la variedad espigall del Garraf suelen tener una longitud media de 
unos 30 cm y un diámetro medio de unos 12 mm. Su peso promedio se sitúa entre 20 y 22 g 
(Rull, 2014). Por lo que se refiere a los espigalls comerciales, estos presentan una longitud de 
unos 20 cm y un diámetro de 10 mm, de promedio. Su peso promedio es de 12,65 g (Rull, 2014). 
 
 
Figura 9. Izquierda: brotons obtenidos de un cultivo de Vilanova i la Geltrú. Derecha: espigalls obtenidos de un cultivo 
de Vilanova i la Geltrú. 
 
 
El espigall del Garraf ha sido y es (aunque actualmente se cultive en menor medida) un cultivo 
tradicional de la zona del Garraf, y principalmente de la ciudad de Vilanova y la Geltrú, donde es 
valorado por tener unas propiedades organolépticas muy apreciadas entre los consumidores. 
17 
 
De los espigalls, en concreto, se dice que son una verdura muy tierna y poseen un suave sabor 
a col.  
 
1.3.2 Situación actual 
 
Históricamente la col brotonera tenía una gran tradición de consumo en algunas comarcas 
catalanas, especialmente en la zona del Garraf, pero a principios de los años 90 hubo un receso 
importante en su consumo y por ende en su producción. Esta disminución, podría estar 
motivada por diversos factores: 
 
·En el contexto actual, el auge de la revolución verde ha provocado una pérdida de la 
agrobiodiversidad, donde las variedades sintéticas o mejoradas genéticamente han 
sustituido en mayor o menor medida a las variedades tradicionales, y aunque no haya una 
variedad sintética de la col brotonera, es posible que sí haya habido indirectamente una 
predisposición por otras variedades de col que sí hayan sido mejoradas. 
 
·Según los productores, es debido a la consideración que recibe este producto, estimado 
como de gama baja y anticuado, en especial por las generaciones más jóvenes que no 
conciben la verdura como un producto que pueda ser selecto.  
 
Sin embargo, aún con las adversidades, el espigall del Garraf se ha conservado hasta el día de 
hoy gracias a un grupo de agricultores que se interesó por ella y no dejó que cayera en el olvido, 
llegando incluso a crear la Associació Espigalls del Garraf con el objetivo de promover el cultivo, 
comercialización, transformación y consumo de espigalls del Garraf basándose en criterios de 
calidad y proximidad.  
 
1.4 Mejora genética de especies alógamas 
 
La variación es la materia prima con la que se desarrollan nuevas variedades. Sin variación 
genética no hay mejora genética. Para el mejorador genético no se trata únicamente de crear 
variabilidad, su objetivo es crear un sistema genético capaz de expresar, en determinados 
ambientes y condiciones de cultivo, caracteres útiles (Nuez, 2010). 
En las poblaciones alógamas como la col, los individuos presentan un alto grado de 
heterocigosis, es decir, para una misma posición de un gen (locus) existen formas alternativas 
(alelos). En este tipo de poblaciones suelen presentarse mecanismos que favorecen la 
polinización cruzada, pues en caso de que se produzca una autopolinización ya sea forzada o de 
manera natural (es muy difícil que se produzca alogamia al 100% pues las barreras reproductivas 
de la planta no son infalibles), se produce una pérdida de vigor, un fenómeno conocido como 
depresión consanguínea (Nuez, 2010), que es producida fundamentalmente por la presencia de 
mutaciones deletéreas recesivas en las poblaciones (Charlesworth y Willis, 2009).  
 
Este fenómeno es fácilmente explicable desde un punto de vista evolutivo: partiendo de una 
población que presenta tanto caracteres beneficiosos como perjudiciales para el medio en el 
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que se encuentra, con una repartición totalmente aleatoria de estos caracteres entre alelos 
dominantes y recesivos, la combinación de alelo dominante y perjudicial provocará que el 
individuo manifieste un fenotipo que le hará estar en desventaja frente a los individuos que no 
lo presenten, y por lo tanto su número irá decayendo a lo largo de las generaciones venideras, 
hasta su extinción. Otra posible combinación sería la de alelo recesivo y perjudicial, donde a 
pesar de tener un alelo potencialmente nocivo, queda enmascarado por un alelo dominante y 
por lo tanto la expresión fenotípica será la adecuada para una mejor adaptación al medio, 
aunque mantenga ocultos estos alelos recesivos que irán emergiendo periódicamente al 
cruzarse con otros.  
 
La metodología más frecuente en la mejora de alógamas es la selección masal, que se realiza 
eligiendo un conjunto de plantas madres que manifiesten algunas de las características 
deseadas, la semilla cosechada en masa de todas ellas será sembrada para obtener la generación 
siguiente. La eficacia de este método está condicionada tanto a la influencia ambiental sobre los 
caracteres deseados, como por el tamaño de la población que debe tener un número de 
individuos suficientemente grande como para evitar aumentar la consanguinidad en las 
poblaciones filiales (Nuez, 2010). El objetivo último de este y cualquier método de mejora es 
aproximarse lo máximo posible al conjunto de características deseables que se han definido 
previamente, denominado idiotipo. 
 
Después de cada cultivo se estudiará la variabilidad fenotípica que presentan los individuos de 
la población, un paso importante en un programa de mejora. El fenotipo es la expresión de un 
genotipo sobre un medio determinado, por lo que consecuentemente al cambiar de ubicación 
un individuo pueden obtenerse distintos fenotipos. El mejorador debe intentar dilucidar cuál es 
el grado de efecto ambiental y cuál es el genético. Para lograr este fin, se realiza una 
caracterización sistemática donde se utilizan entre otros, descriptores morfológicos. 
 
 
1.5 Modelización  
 
 
Modelizar es el proceso de abstraer un modelo (Robinson, 2008). Un modelo es una 
representación o descripción simplificada de un sistema real o ficticio. Un sistema es cualquier 
colección de objetos interrelacionados, y un objeto es la unidad elemental desde la cual pueden 
hacerse observaciones, pero cuya estructura o bien no existe o bien es ignorada. En la 
investigación científica, los modelos son necesarios con el fin de (i) entender el sistema 
estudiado, (ii) predecir su evolución a partir de ciertas condiciones iniciales y bajo unas 
determinadas restricciones y (iii) manipular o restringir el sistema para producir la condición 
deseada (Haefner, 2005). 
 
Los modelos pueden clasificarse en grupos según diversos criterios, aunque la pertenencia a un 
grupo no necesariamente exime de su inclusión en otro. Una primera clasificación sería: 
 
-Conceptuales o verbales: Descripción del sistema con lenguaje verbal. 
-Esquemáticos: Representaciones gráficas de los objetos del sistema y de las relaciones entre 
estos. 
19 
 
 
-Físicos, reales: Modelos a escala (maquetas, animales en investigación biomédica…). 
-Formales, matemáticos: Modelos expresados con lenguaje matemático. 
 
Otro criterio diferencial es si consideran el tiempo: 
 
-Modelos estáticos: no consideran el tiempo. 
-Modelos dinámicos: consideran el tiempo. Dentro de estos modelos existen dos clasificaciones 
adicionales en función de la consideración que recibe el tiempo: modelos temporalmente 
continuos, si consideran el tiempo como una variable continua; y modelos temporalmente 
discretos, si consideran el tiempo como una variable discreta. 
 
De manera análoga, para el espacio tenemos: 
 
-Modelos que no consideran el espacio. 
-Modelos que consideran el espacio: Puede ser unidimensional, bidimensional o tridimensional. 
Dentro de estos modelos podemos discernir también entre los que consideran el espacio como 
una variable discreta y los que lo consideran como una continua. 
Podemos establecer también una clasificación según la forma como se caracteriza el sistema: 
 
-Modelos empíricos: Representación matemática del sistema o de su comportamiento de 
manera meramente descriptiva. 
 
-Modelos mecanicistas: Representación de la estructura y de las relaciones del sistema. 
 
-Modelos deterministas: Modelo en el que el estado del sistema en un momento concreto 
determina exactamente cuál será el estado del sistema en cualquier instante futuro o cuál era 
en cualquier instante pasado. 
 
-Modelos estocásticos: Modelo en el que interviene el azar. 
 
Por último, a la hora de modelizar podemos hablar de dos estrategias para abordar el estudio 
del sistema: 
 
-“Top-Down approach”: Estrategia consistente en modelizar el sistema globalmente y de los 
resultados de la modelización y simulación se pretende inferir cómo interactúan las diferentes 
partes y elementos del sistema. 
 
-“Bottom-up approach”: Estrategia consistente en modelizar el comportamiento de los 
elementos del sistema y sus relaciones para inferir el patrón de comportamiento global. 
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1.5.1 Modelización de la producción 
 
 
En este trabajo se ha realizado una sencilla modelización de la producción de cada planta, que 
tiene como objetivo complementar la caracterización agromorfológica que se ha llevado a cabo; 
con este fin se han obtenido nuevos parámetros que han permitido crear un perfil más preciso 
de cada genotipo y de esta manera realizar una selección más rigurosa. Con esta finalidad se 
obtendrán parámetros cuantitativos que nos permitirán caracterizar la cinética de crecimiento 
de cada individuo. Se ha tomado como referencia el ciclo de crecimiento de un cultivo 
bacteriano. En ambos sistemas hay una fase inicial en la que hay un crecimiento ínfimo o nulo, 
y que en microbiología es conocida como fase de latencia o λ; por analogía, consideraremos 
como fase de latencia de la planta aquella en la que se está adaptando y alcanzando la madurez 
suficiente para comenzar a producir brotons. En un cultivo bacteriano la fase de latencia es 
sucedida por la fase de crecimiento, donde el número de células aumenta exponencialmente 
hasta alcanzar la fase estacionaria, donde este crecimiento se detiene. Análogamente, una vez 
finalizada la fase de latencia la planta incrementa su producción continuamente hasta llegar a la 
fase estacionaria, donde el incremento de la producción en función del tiempo se mantiene 
constante y nulo. La principal diferencia entre ambos comportamientos es que en el caso del 
cultivo bacteriano el crecimiento es exponencial, mientras que el aumento en número de 
brotons de la planta crece de forma lineal. No obstante, muchos de los modelos utilizados en 
microbiología se utilizan sobre la representación semilogarítmica del crecimiento, que 
transforma una curva exponencial en una recta (Figura 10). 
 
 
Figura 10. Fases de crecimiento de un cultivo bacteriano. A la izquierda, representación lineal, donde se observa 
el crecimiento exponencial (EXP) con las fases de latencia (LAT) y estacionaria (EST). A la derecha, el mismo 
crecimiento en representación semilogarítmica, donde la fase exponencial se observa como una recta. Fuente: 
elaboración propia a partir de un modelo de la Combase. 
 
En este trabajo se utilizarán dos modelos clásicos en microbiología, el bilineal, que 
constituye una adaptación del modelo trilineal (Buchanan, et al. 1997), y el de Baranyi y 
Roberts (Baranyi y Roberts, 1994); ambos serán utilizados en su formulación en la 
representación semilogarítmica para describir las dos primeras fases de crecimiento. Estos 
modelos serán utilizados para estudiar el crecimiento de la planta en número de brotons, 
que presenta un comportamiento similar al del cultivo bacteriano en representación 
semilogarítmica. Ambos modelos comparten las siguientes características: 
 
-Dinámico y temporalmente continuo 
-Sin espacio explícito 
-Estrategia Top-Down 
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-Empírico-Mecanicista 
-Determinista 
 
El objetivo de ambos modelos es entender y caracterizar el desarrollo del crecimiento de la 
población. En caso de existir una continuidad en el estudio realizado, una vez se ha 
comprendido bien el sistema, el objetivo último sería predecir cómo evolucionará cada 
individuo. 
 
Los datos referentes a cada modelo son los siguientes: 
-Modelo bilineal: Es un modelo sencillo que, como su nombre indica, consiste en dividir el 
sistema en dos rectas. Dado el comportamiento de los datos obtenidos (tan sólo existen la 
fase de latencia y la de crecimiento), podría constituir una notable simplificación a la hora 
de obtener los parámetros que ayudan a caracterizar el sistema. En la figura 11 se puede 
observar un ejemplo del modelo bilineal para una latencia y crecimiento exponencial de un 
cultivo en representación semilogarítmica, y que por lo tanto se puede aproximar mediante 
una función definida a trozos con dos rectas (Ecuación 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figura 11. Modelo bilineal para un crecimiento exponencial de un cultivo bacteriano en 
representación semilogarítmica que aún no ha alcanzado la fase estacionaria. Fuente: ajuste 
realizado a partir de un modelo de la Combase. 
 
(Ecuación 1):                        𝑦(𝑡) = 𝑦0                                              𝑠𝑖 𝑡 < 𝜆 
𝑦(𝑡) = 𝑦0 + 𝜇(𝑡 − 𝜆)                         𝑠𝑖 𝑡 ≥  𝜆 
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Donde: 
- 𝑦(𝑡) es la variable que representa el logaritmo del número de bacterias 
- 𝑦0 es el valor inicial de la población (ln 𝑁0) 
- μ es tasa específica máxima de crecimiento 
- λ es el tiempo de latencia 
 
-Modelo de Baranyi y Roberts: Es un modelo diseñado inicialmente con el fin de modelizar 
el crecimiento bacteriano, pero es capaz de representar otros sistemas biológicos dada la 
similitud geométrica entre ellos. El modelo matemático puede manifestarse bajo diversas 
formas, se ha escogido la mostrada en Ecuación 2 ya que es la que trabaja sobre la variable 
semilogarítmica (Grijspeerdt y Vanrolleghem, 1999) (Figura 12): 
 
(Ecuación 2):             𝑦(𝑡) = 𝑦0 + 𝜇𝑚𝑎𝑥𝑡 +
1
𝜇𝑚𝑎𝑥
ln(𝑒−𝑣𝑡 + 𝑒−ℎ0 − 𝑒−𝑣𝑡−ℎ0) 
Donde: 
- 𝑦(𝑡) es la variable que representa el logaritmo del número de bacterias 
- 𝑦0 es el valor inicial de la población (ln 𝑁0) 
- 𝜇𝑚𝑎𝑥 es tasa específica máxima de crecimiento 
- ℎ0 es un parámetro adimensional que responde a las características iniciales del 
individuo 
- 𝑣 es un parámetro de curvatura para caracterizar la transición a la fase de 
crecimiento 
 
 
Figura 12. Modelo de Baranyi y Roberts para un crecimiento exponencial de un cultivo 
bacteriano en representación semilogarítmica que aún no ha alcanzado la fase 
estacionaria. Fuente: ajuste realizado a partir de un modelo de la Combase. 
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En todo modelo de crecimiento existe una variable intrínseca que es el tiempo. En el caso de 
que tan sólo midamos la evolución de la variable objetivo (en este caso la producción de brotons) 
en función del tiempo, estaremos hablando de un modelo primario. Este modelo en un sistema 
biológico abierto (algo bastante habitual) puede ser considerablemente erróneo por culpa de 
haber obviado otros factores que influyen en el desarrollo del sistema. Si añadimos diferentes 
factores que modifiquen el sistema como podrían ser la temperatura, humedad, pH… 
Hablaríamos de un modelo secundario.  
 
1.6 Antecedentes 
 
Este trabajo se enmarca en el proyecto “Eines per a la dinamització agrícola del Parc del Garraf: 
anàlisi de la dinàmica agrícola i impuls dels productes locals (espigalls del Garraf)”, que lleva a 
cabo la Fundació Miquel Agustí en colaboración con la Diputació de Barcelona.  
El objetivo general de este proyecto es dinamizar el cultivo del espigall dentro de los límites del 
Parque Natural de Garraf, además de consolidarlo en los municipios colindantes al parque. Para 
ello, se fijaron unos objetivos más concretos como crear una asociación de productores, definir 
el idiotipo morfológico del espigall, realizar un programa de mejora genética, promocionar la 
variedad tradicional y finalmente, poner a disposición de los agricultores la nueva variedad.  
 
El idiotipo fue íntegramente definido por los agricultores, siendo las características deseadas las 
que prosiguen: alta productividad, hojas de color verde oscuro azuloso, máximo nivel de 
recortado y de abullonado de las hojas y finalmente una arquitectura vegetal que facilite su 
manejo.  
 
El proyecto comenzó en el año 2013 cuando se recolectaron 11 entradas diferentes de col 
brotonera o sinónimos varietales, con el fin de disponer de una gran variabilidad además de 
poder tener una idea general de la heterogeneidad de esta variedad. Las entradas procedían de 
diferentes lugares de Cataluña y fueron cedidas o bien por los agricultores o bien por el banco 
de germoplasma del Centro de Recursos Fitogenéticos (CRF).  
El método utilizado para la mejora del espigall del Garraf, dada su alogamia, fue la selección 
masal. El primer año de cultivo se obtuvo la primera generación filial (F1) con muy poca 
variabilidad, por lo que se decidió incorporar nuevas fuentes de variabilidad al cultivo del año 
siguiente (2014) utilizando la población obtenida en la F1 y añadiendo otras 8 que fueron 
colectadas expresamente para este segundo año de estudio a agricultores de la asociación de 
productores Espigalls del Garraf. 
De esta población se seleccionaron un total de 24 individuos para ser los parentales de la 
siguiente generación que ha sido objeto de estudio en este trabajo. 
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2. Objetivos 
 
 
Mediante una caracterización agromorfológica: 
 
1. Determinar el perfil agromorfológico de las poblaciones de espigall obtenidas durante el 
segundo ciclo de selección del programa de mejora. 
 
2. Seleccionar las plantas idóneas para formar parte de la población parental de la siguiente 
generación del programa de mejora. 
 
Mediante un proceso de modelización: 
 
3. Obtener parámetros que permitan ampliar la caracterización llevada a cabo aportando 
datos sobre su producción.  
 
4. Establecer la metodología más adecuada para ello. 
 
 
3. Material y métodos 
 
3.1 Material vegetal 
 
Este trabajo se ubica en el tercer año del proyecto en el que se enmarca, lo que implica llevar a 
cabo el tercer ciclo de selección masal. El germoplasma ensayado en este año ha consistido en 
las poblaciones derivadas de 24 plantas seleccionadas en la campaña (2014 – 2015), a diferencia 
del primer año, no se han incorporado poblaciones nuevas, todas forman parte de la progenie 
del año pasado.  
 
3.2 Diseño experimental 
 
El ensayo se ha realizado en la Sínia Sant Gervasi, una finca agrícola de Vilanova i la Geltrú 
(41º12’56,30’’N 1º42’42,51’’E). El cultivo se ha organizado en 12 líneas de cultivo, con 2 
genotipos diferentes por línea y con 31 plantas por genotipo, en total se han plantado 743 
plantas.  
La distribución del campo se muestra en la figura 13. 
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                Figura 13. Distribución espacial de las 24 poblaciones de espigall del Garraf en el ensayo. 
 
 
Para el control de adventicias se ha dispuesto un sistema de cobertura mediante película plástica 
(Figura 14), aunque éste también otorga otros beneficios como una mejor conservación de la 
humedad y los nutrientes de la tierra y un aumento de la temperatura del suelo en la raíz. 
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         Figura 14. Planta de espigall. 
 
En cuanto al control fitosanitario, se han utilizado varios productos. En primer lugar, el cobre 
como tratamiento preventivo para evitar la aparición de hongos. También se ha empleado 
Spintor, un insecticida cuya sustancia activa, Spinosad, se obtiene de forma natural por 
fermentación de bacteria del suelo Saccharopolyspora spinosa. Es apto para agricultura 
ecológica, y en el caso de la coliflor, orientado a la erradicación de orugas, con una dosis 
recomendada de 20 − 25 𝑐𝑐/ℎ𝐿 (Magrama.gob.es, 2016). Finalmente se ha utilizado Bacillus 
thuringiensis comúnmente conocido como bt, utilizado para la erradicación de orugas y con una 
dosis recomendada de 0,25 − 0,5 𝑘𝑔/ℎ𝑎 (𝑀𝑎𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎. 𝑔𝑜𝑏. 𝑒𝑠, 2016). 
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3.3 Caracterización agromorfológica 
 
En general, la caracterización sistemática se realiza a partir de descriptores previamente 
descritos a nivel internacional, que permiten la discriminación relativamente fácil entre 
fenotipos y de manera conjunta en todo el mundo (Rull, 2014). No obstante, no existe en la 
bibliografía ningún listado de descriptores específicos para esta variedad de col en concreto 
(aunque sí existen para otras especies del género Brassica). El estudio de la variabilidad 
fenotípica de los materiales plantados se ha llevado a cabo mediante una lista de descriptores 
desarrollada específicamente para el espigall. Sobre cada población se han evaluado caracteres 
de planta, hoja y partes comestibles. El número de individuos caracterizados ha variado en 
función del carácter a evaluar: 30 plantas en el caso de los caracteres cualitativos relativos a la 
planta y las hojas, y 2 plantas en el caso de los caracteres cuantitativos relativos a las partes 
comestibles.   
Inicialmente se ha llevado a cabo una caracterización de las plantas y las hojas valorando los 
caracteres cualitativos mostrados en las tablas 1 y 2. Esta valoración ha sido llevada a cabo por 
un experto en la materia que participó de manera activa en los otros dos ciclos de mejora. 
Tabla 1. Escala numérica para abullonado y recortado de las hojas. 
 
Escala del 1 al 5 para abullonado y recortado de las hojas 
 
 
Número 
 
1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 
Nivel de 
abullonado de 
las hojas 
Nada 
abullonado 
Débil Intermedio Fuerte Máximo grado 
de abullonado 
Nivel de 
recortado de 
las hojas 
Hoja entera Débil Intermedio Fuerte Completamente 
pinnatipartida 
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Tabla 2. Escala numérica para productividad y velocidad de crecimiento 
Escala gradual para productividad y velocidad de crecimiento 
Letra B M A A+ 
Productividad Baja  Media Alta Muy alta 
Velocidad de 
crecimiento 
Baja  Media Alta - 
 
 
Seguidamente se ha realizado una valoración de la población inicial total, separándolas en 
cuatro categorías según su estado:  
 
Muertas: Porcentaje de plantas muertas. 
Pequeñas: Porcentaje de plantas que presentan un crecimiento tardío. 
Seleccionadas: Porcentaje de plantas que se acercan al idiotipo agromorfológico. 
Resto: Plantas que no presentan ninguno de los tres estados anteriores. 
 
A continuación, se realizó la caracterización de los brotons y espigalls sobre dos plantas de cada 
genotipo, en caso de que fuera posible la situada en la 5ª y la 6ª posición en la línea del cultivo, 
con el fin de mantener la máxima homogeneidad posible en la toma de muestras. Se obtuvieron 
muestras del material vegetal a caracterizar cada 15 días aproximadamente. 
La caracterización se realizó sobre 15 brotons y 15 espigalls de cada planta, en el caso de que 
fuera posible. 
Los caracteres cuantitativos sometidos a medición fueron los siguientes, tanto para brotons, 
como para espigalls: 
 
- Diámetro grande: diámetro del corte transversal del segmento con mayor grosor del tallo en 
milímetros utilizando un pie de rey digital (CALIPTER Comecta cc0.150). 
- Diámetro pequeño: diámetro del corte transversal del segmento con menor grosor del tallo 
en milímetros utilizando un pie de rey digital (CALIPTER Comecta cc0.150). 
 
-Longitud total del brotó/espigall recto en centímetros utilizando regla graduada. 
 
-Peso en gramos utilizando balanza eléctrica de precisión (COBOS precision G-6000). 
 
-Todos los brotons y espigalls fueron fotografiados con la cámara Olympus Stylus 1. 
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Finalmente, y atendiendo a los resultados obtenidos durante la caracterización, se han 
seleccionado las plantas que conformarán los parentales de la siguiente generación. 
 
3.4 Análisis de los datos 
 
El análisis estadístico de los datos se ha realizado con el software libre R (R Core Team, 2014), 
utilizando el paquete agricolae (Mendiburu, 2016) y el paquete doBy (Højsgaard y Halekoh, 
2016). 
 
Se han analizado las cuatro variables cuantitativas citadas en el apartado anterior, tanto para 
los brotons como para los espigalls. De estas cuatro, se ha obtenido el promedio, la desviación 
estándar, el coeficiente de variación, el mínimo y el máximo. A continuación, se ha realizado un 
análisis de la variancia mediante el test ANOVA de un factor, y finalmente, en caso de haber 
obtenido un resultado significativo en este test, se ha realizado el test LSD (Least Significant 
Difference) para ver las diferencias estadísticas entre genotipos.   
 
3.5 Modelización 
 
Para el caso particular de la modelización de la producción, existen varios factores que pueden 
propiciar una modificación de ésta; estos son la temperatura (normalmente el factor más 
importante), el pH y la humedad. Hay un sinfín de parámetros que ayudarían a una mejor 
caracterización del sistema como son la superficie cortada que ocupaba cada brotó en el tallo e 
incluso las horas de luz, el área foliar, la densidad de población, etc. Sin embargo, la exactitud 
que aportarían este sinfín de parámetros, en la mayoría de los casos es difícil de calibrar, 
pudiendo no existir relación entre estos factores y la producción de brotes (a partir de ahora y 
durante el proceso de modelización se utilizará el término brotes para referirse tanto a brotons 
como a espigalls, pues no se ha hecho distinción entre ellos). Llegados a este punto abogaremos 
por el principio de Pareto, que, aplicado a nuestro particular problema, nos dice que una 
pequeña parte de los factores controla la mayor parte de la producción y, sin embargo, la gran 
mayoría de los factores afectan de manera exigua a la producción. 
 
 
De manera general para lo producción de brotes tenemos que: 
𝑁 = 𝑓(𝑡, 𝑇, 𝑝𝐻, 𝐻, 𝑆, 𝐴𝑓 , 𝑡𝑙 , 𝑑 … ) 
 
Donde 𝑁 es el número de brotes, 𝑡 es el tiempo, 𝑇 la temperatura, 𝑝𝐻 el pH, 𝐻 la humedad, 𝑆 
la superficie de corte, 𝐴𝑓 el área foliar, 𝑡𝑙 las horas de luz y 𝑑 la densidad. 
 
Inicialmente se realizan varias simplificaciones: de entrada, algunos de estos parámetros son 
ambientales y por lo tanto los evaluaremos más tarde de manera conjunta (en este grupo se 
incluyen tanto el pH como la humedad pues su medición no ha sido posible debido a la falta de 
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una herramienta adecuada). Una vez hemos tenido todo esto en cuenta realizaremos la 
simplificación siguiente: 
 
 
𝑁 = 𝑓(𝑡, 𝑇, 𝑝𝐻, 𝐻, 𝑆, 𝐴𝑓 , 𝑡𝑙 , 𝑑 … ) ≅ 𝑓(𝑡, 𝑇) 
 
Con el objetivo de observar las fluctuaciones de temperatura que se han dado, se ha accedido a 
la estación meteorológica de Sant Pere de Ribes (Meteoribes.cat, 2016), situada a tan sólo 5,7 
quilómetros de Vilanova i la Geltrú. 
Para comprobar la importancia de la temperatura utilizaremos una nueva variable 
independiente que será el tiempo en grados térmicos (t(GT)), o lo que es lo mismo, utilizaremos 
la temperatura acumulada a lo largo del tiempo, de esta manera consideraremos las dos 
variables al unísono. 
En la tabla A.3.1 del anexo se muestran los datos de todos los días comprendidos entre el inicio 
y el final de la recolección de brotes (ambos días incluidos). 
La tabla resumen siguiente (Tabla 3) muestra el valor de los días en los que se obtuvieron 
muestras: 
 
Tabla 3. Tiempo en días y en grados térmicos para los días de recogida. 
Fecha t (días) t (GT) 
11/11/2015 1 0 
27/11/2015 17 202,1 
10/12/2015 30 342,9 
22/12/2015 42 473,4 
21/01/2016 72 809,2 
09/02/2016 91 1019,6 
23/02/2016 105 1175 
 
En la siguiente gráfica (Figura 15) se puede observar la correlación entre el tiempo en días y el 
tiempo en grados térmicos para este período: 
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Figura 15. Correlación entre el tiempo en días i el tiempo en grados térmicos. 
 
Si se ajusta una recta se constata que el ajuste es excelente, con un coeficiente de correlación 
del 0,9997, y por lo tanto se concluye que la temperatura se ha mantenido muy constante a lo 
largo del periodo de muestreo. En consecuencia, su efecto es constante y no debe ser tenido en 
cuenta para nuestra modelización, lo que implica que podemos utilizar el tiempo en segundos 
de manera inequívoca, cometiendo un error ínfimo en relación al tiempo en grados térmicos. 
 
Una vez definida la variable independiente que será el tiempo en segundos, se realizará un 
estudio de la relación existente con la variable dependiente (la producción de brotes) con el 
objetivo de caracterizar cuantitativamente la dinámica de la producción de brotes. 
 
En la tabla A.3.2 del anexo podemos observar el resultado de todos los muestreos realizados 
organizados por genotipos e individuos dentro del genotipo (se debe recordar que de cada 
genotipo en caso de que haya sido posible, se han seleccionado dos individuos diferentes, lo que 
ha permitido mirar tanto la variedad interpoblacional como la intrapoblacional). 
 
 
3.5.1 Modelo bilineal 
 
Se ha realizado una primera representación gráfica de todas las medidas experimentales, donde 
hemos podido observar la tendencia general del incremento de la producción. A continuación, 
se muestran algunas de las gráficas para ilustrar este comportamiento (Figuras 16 y 17), que 
como se puede observar se asimila al del crecimiento bacteriano en representación 
semilogarítmica que aún no ha alcanzado la fase estacionaria (Figura 10): 
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Figura 16. Incremento de la producción de brotes en función del tiempo para el genotipo Bras1550, planta 5. 
 
 
 Figura 17. Incremento de la producción de brotes en función del tiempo para el genotipo Bras1554, planta 5. 
 
El comportamiento de estas dos plantas es recurrente en la mayoría de las otras plantas y por 
lo tanto nos sirve para ejemplarizarlas a todas, aun teniendo en cuenta que existen algunas 
excepciones que no se ajustan a este patrón. Por ello que se introducirá un criterio de fiabilidad. 
 
Se puede observar que ambas gráficas tienen una fase de latencia en la que hay un crecimiento 
ínfimo (
𝑑𝑁
𝑑𝑡
≅ 0). La fase de latencia es sucedida por la fase de crecimiento lineal, que se puede 
aproximar por una recta con pendiente constante a la que llamaremos µ (
𝑑𝑁
𝑑𝑡
≅  µ). Tras la fase 
de crecimiento vendría la fase estacionaria, donde el incremento de la producción en función 
del tiempo se mantiene constante y nulo (
𝑑𝑁
𝑑𝑡
≅ 0); y pese a que en algunos casos se puede llegar 
a vislumbrar esta fase, no se tienen muestras suficientes como para poder asegurar que se ha 
llegado a ella, por lo tanto, se reducirá el modelo a la fase de latencia y a la fase de crecimiento, 
realizando una simplificación que permitirá utilizar el modelo bilineal tomando 𝑦 = 𝑁 en vez de 
𝑦 = ln 𝑁 (Ecuación 1). Para facilitar la comprensión, de aquí en adelante se hablará de 𝑁 
(número de brotes) en vez de 𝑦, de forma que la ecuación a ajustar será: 
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(Ecuación 3):                       𝑁(𝑡) = 𝑁0                                              𝑠𝑖 𝑡 < 𝜆 
 𝑁(𝑡) = 𝑁0 + 𝜇(𝑡 − 𝜆)                         𝑠𝑖 𝑡 ≥  𝜆 
 
 
Donde: 
- 𝑁(𝑡) es la variable que representa el logaritmo del número de bacterias 
- 𝑁0 es el valor inicial de la población (ln 𝑁0) 
- μ es tasa específica máxima de crecimiento 
- λ es el tiempo de latencia 
 
Por similitud entre las gráficas del sistema se ha desarrollado la hipótesis de que la fase de 
latencia comprende aproximadamente los dos primeros puntos de muestreo (un período de 
aproximadamente 17 días). Para cerciorarnos de que la hipótesis va en la dirección correcta, se 
han representado todas las gráficas obviando los dos primeros puntos, para a continuación, 
mirar la linealidad de la fase de crecimiento.  
Siguiendo con las dos gráficas que se han utilizado previamente para ejemplificar, tras quitar la 
fase de latencia y ajustar una recta con una hoja de cálculo (Excel) tenemos los resultados 
mostrados en las figuras 18 y 19. 
Figura 18. Incremento de la producción de brotes en función del tiempo, eliminado los dos primeros puntos para 
el genotipo Bras1550, planta 5. 
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Figura 19. Incremento de la producción de brotes en función del tiempo eliminado los dos primeros puntos para el 
genotipo Bras1554, planta 5. 
 
Para estos dos casos observamos un ajuste muy bueno, con coeficientes de correlación muy 
elevados. Además, a partir de la gráfica podemos obtener el pendiente de la recta de manera 
inmediata (0,7243 y 0,8706 para Bras1550.5 y Bras1554.5 respectivamente). 
Las unidades de la pendiente son número de brotes/días. 
El otro valor interesante que podemos obtener es el corte con el eje x, ya que nos permitirá 
estimar la duración de la fase de latencia. Para obtenerlo podemos utilizar la definición de la 
pendiente: 
 
𝜇 =
∆𝑁
∆𝑡
→  ∆𝑡 =
∆𝑁
𝜇
→ 𝑡 − 𝑡0 =
𝑁 − 𝑁0
𝜇
 
 
El corte con el eje “x” será 𝑢1 = (𝑡1, 0), mientras que el corte con el eje “y” será un vector de 
forma 𝑢2 = (0, 𝑁2). 
Por lo tanto, tendremos para nuestra ecuación: 
 
𝑡1 − 0 =
0 − 𝑁2
𝜇
→ 𝑡1 = −
𝑁2
𝜇
 
Donde 𝑡1 es el corte que buscamos y 𝑁2 el término independiente obtenido en las gráficas. 
Para los dos ejemplos mostrados tenemos que el corte con el eje x: 
 
𝑡1550,5 = −
−12,255
0,7243
= 16,9292 𝑑í𝑎𝑠 
 
𝑡1554,5 = −
−5,6008
0,8706
= 6,4332 𝑑í𝑎𝑠 
 
N = 0,8706t - 5,6008
R² = 0,9847
0
20
40
60
80
100
0 20 40 60 80 100 120
N
ú
m
er
o
 d
e 
b
ro
te
s 
p
ro
d
u
ci
d
o
s
Tiempo (días)
BRAS 1554.5
35 
 
 
3.5.1 Modelo de Baranyi y Roberts 
 
La modelización empleando la ecuación de Baranyi y Roberts se ha realizado mediante el 
software Matlab (MATLAB versión 9.1. España: The MathWorks Inc.), con el código mostrado en 
el anexo A.3.3, y en algunos casos, utilizando la herramienta curve fitting del propio programa. 
 
La ecuación de Baranyi y Roberts para nuestro caso particular es la siguiente: 
 
(Ecuación 4):    𝑁(𝑡) = 𝑁0 + 𝜇𝑚𝑎𝑥𝑡 +
1
𝜇𝑚𝑎𝑥
ln(𝑒−𝑣𝑡 + 𝑒−ℎ0 − 𝑒−𝑣𝑡−ℎ0) 
Donde: 
 
- 𝑁(𝑡) es la variable que representa el logaritmo del número de bacterias 
- 𝑁0 es el valor inicial de la población (ln 𝑁0) 
- 𝜇𝑚𝑎𝑥 es tasa específica máxima de crecimiento 
- ℎ0 es un parámetro adimensional que responde a las características iniciales del individuo 
- 𝑣 es un parámetro de curvatura para caracterizar la transición a la fase de crecimiento 
 
En este modelo no aparece λ de manera explícita, pero es posible encontrarla mediante la 
relación λ =
h0
𝜇
.   
Además, para establecer comparaciones entre los dos modelos, se ha estudiado la correlación 
que hay entre los parámetros presentes de manera directa o indirecta en los dos modelos. 
Estos parámetros son la fase de latencia o λ y la pendiente de la fase de crecimiento o μ (𝜇𝑚𝑎𝑥 
para el modelo de Baranyi y Roberts).  
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4. Resultados 
4.1 Caracterización agromorfológica 
4.1.1 Planta 
 
 
 
Referente a los caracteres cualitativos tenemos en primer lugar la velocidad de crecimiento 
(Tabla 4). Se observa que los genotipos BRAS1558 y BRAS1571 presentan mayor número de 
individuos con velocidad de crecimiento alta. Mientras que la BRAS1568 es la que presenta 
mayor número de individuos con velocidad de crecimiento baja.  
 
Tabla 4. Número de individuos de cada genotipo caracterizados para cada categoría de velocidad de crecimiento. B: 
baja, M: media y A: alta. 
Genotipo B M A 
BRAS1550 9 11 1 
BRAS1551 9 13 6 
BRAS1552 5 16 5 
BRAS1553 1 12 9 
BRAS1554 7 10 7 
BRAS1555 4 18 3 
BRAS1556 5 6 0 
BRAS1557 5 18 0 
BRAS1559 5 11 5 
BRAS1560 9 10 1 
BRAS1561 4 7 10 
BRAS1562 4 19 5 
BRAS1563 5 19 3 
BRAS1564 3 16 2 
BRAS1565 2 10 3 
BRAS1566 6 10 1 
BRAS1567 0 6 4 
BRAS1568 9 3 0 
BRAS1569 5 15 0 
BRAS1570 0 1 0 
BRAS1571 0 1 4 
BRAS1572 8 8 1 
BRAS1573 0 17 2 
 
 
Para la productividad (Tabla 5), destaca de manera favorable, una vez más, el genotipo 
BRAS1558, en el que no existen plantas con baja productividad y, además, la mayoría tienen 
una producción elevada o muy elevada. 
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Tabla 5. Número de individuos de cada genotipo caracterizados para cada categoría de productividad. B: baja, M:  
media, A: alta y A+: Muy alta. 
 Genotipo B M A A+ 
BRAS1550 10 5 4 0 
BRAS1551 14 12 2 0 
BRAS1552 8 10 8 0 
BRAS1553 6 9 7 1 
BRAS1554 8 10 5 1 
BRAS1555 11 12 2 0 
BRAS1556 1 8 2 0 
BRAS1557 9 8 6 0 
BRAS1560 13 5 1 0 
BRAS1561 3 10 8 0 
BRAS1562 13 8 7 0 
BRAS1563 11 7 8 0 
BRAS1564 12 4 3 0 
BRAS1565 2 7 6 0 
BRAS1566 7 7 3 0 
BRAS1567 3 4 2 0 
BRAS1568 6 5 1 0 
BRAS1569 8 5 6 1 
BRAS1570 0 1 0 0 
BRAS1571 2 2 1 0 
BRAS1572 7 8 2 0 
BRAS1573 9 9 1 0 
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Tabla 6. Promedio de valores otorgados a cada genotipo para abullonado y recortado. Los valores son el promedio ± 
el error estándar del promedio 
Genotipo Abullonado Recortado 
BRAS1550 2,81 ± 0,17 3,14 ± 0,19 
BRAS1551 3,34 ± 0,20 3,25 ± 0,18 
BRAS1552 3,90 ± 0,13 3,38 ± 0,20 
BRAS1553 3,78 ± 0,16 3,57 ± 0,20 
BRAS1554 2,90 ± 0,18 2,92 ± 0,21 
BRAS1555 3,76 ± 0,17 3,44 ± 0,19 
BRAS1556 2,73 ± 0,14 3,23 ± 0,59 
BRAS1557 3,80 ± 0,17 3,59 ± 0,58 
BRAS1558 3,67 ± 0,17 3,57 ± 0,22 
BRAS1559 3,00 ± 0,20 3,07 ± 0,20 
BRAS1560 3,21 ± 0,14 2,89 ± 0,20 
BRAS1561 3,60 ± 0,17 3,31 ± 0,20 
BRAS1562 3,05 ± 0,20 2,86 ± 0,22 
BRAS1563 3,41 ± 0,15 3,54 ± 0,19 
BRAS1564 3,62 ± 0,18 3,38 ± 0,20 
BRAS1565 3,53 ± 0,17 3,80 ± 0,20 
BRAS1566 3,65 ± 0,18 3,50 ± 0,20 
BRAS1567 2,65 ± 0,15 3,45 ± 0,21 
BRAS1568 3,50 ± 0,17 3,38 ± 0,19 
BRAS1569 3,35 ± 0,15 3,40 ± 0,19 
BRAS1571 2,80 ± 0,08 2,80 ± 0,00 
BRAS1572 2,94 ± 0,16 3,18 ± 0,49 
BRAS1573 3,74 ± 0,15 3,34 ± 0,52 
. 
 
Para la variable abullonado de la hoja (Tabla 6) podemos observar que los valores de todos los 
genotipos varían en un rango que va de 2,65 a 3,9 puntos, siendo los genotipos BRAS1552 (3,9) 
y BRAS1553 (3,78) los que tuvieron el promedio más alto. Para el recortado de la hoja, los valores 
que presentan todos los genotipos oscilan entre 2,8 y 3,8 puntos, siendo BRAS1565 el genotipo 
con la hoja más recortada (3,8) seguida por BRAS1557. El genotipo BRAS1570 no aparece en la 
tabla 4.3 debido a que cuando se llevó a cabo la caracterización de estos dos caracteres, aún no 
se había desarrollado lo suficiente. 
 
4.1.2 Población inicial 
 
 
La población total objeto de estudio consta de 743 individuos, en la figura 20 se muestra el 
estado inicial de todos los genotipos del campo. Por un lado, se observa una mortalidad reducida 
(14%). Por otro lado, un cuarto de las plantas ha resultado pequeño y además se advierte que 
el número inicial de plantas seleccionadas por su ajuste con el idiotipo morfológico establecido 
es de un 15%. 
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Figura 20. Estado inicial de todos los genotipos. 
 
El genotipo BRAS1570 presenta un 100% de las plantas pequeñas, esto puede inducir a error, 
pues este genotipo tan solo tiene una planta que se haya desarrollado, además más adelante se 
verá que ésta tendrá un crecimiento tardío, pero conseguirá desarrollar los brotons con mayor 
masa de todos. 
 
El genotipo BRAS1571, presenta una de las mortalidades más elevadas, además de tener un 
número bajo de seleccionadas. 
Destacan los genotipos BRAS1553 y BRAS1565 con un 32% y un 30% de plantas seleccionadas 
respectivamente. 
Finalmente, y sin lugar a dudas, BRAS1558 es el genotipo más prometedor con más de la mitad 
de su población preseleccionada (aproximadamente un 61%) (Figura 21). 
 
 
14%
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46%
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40 
 
 
 
 
Figura 21. Estado inicial de cada uno de los genotipos. 
 
 
4.1.3 Brotons 
 
Los resultados del test ANOVA y la separación de medias para los brotons concernientes a los 
cuatro caracteres sometidos a estudio se muestran en la tabla 7. 
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Tabla 7. Comparación de medias y resultado del ANOVA de los caracteres de brotó medidos en las 24 poblaciones de 
espigall del Garraf ensayadas: diámetro grande, diámetro pequeño, longitud y peso. Los valores son el promedio ± el 
error estándar del promedio. LSD: Least Significant Difference p≤0,05 brotons. Se han utilizado los siguientes colores 
asociados a cada una de las letras que se han utilizado para definir los grupos estadísticos a los que pertenece cada 
genotipo:           
 
Sig. ANOVA: ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
 
Los resultados del análisis de la varianza muestran que existen diferencias significativas entre 
los brotons de los genotipos ensayados para todos los caracteres estudiados. 
 
El promedio del carácter diámetro grande oscila entre 10,51 ± 0,38 y 19,13 ± 0,55 mm.  
El genotipo BRAS1568 es el que presenta el menor diámetro grande (10,51 ± 0,38 mm) y queda 
separado significativamente del resto de poblaciones. 
 
En cuanto al promedio del carácter diámetro pequeño, comprendido entre 8,45 ± 0,23 y 13,46 
± 0,39 mm, ningún genotipo se diferencia significativamente del resto. 
a b c d e f g h i j k
Genotipo
Diámetro 
grande (mm)
Diámetro 
pequeño (mm)
Longitud (cm) Peso (g)
BRAS1550 15,65 ± 0,62 10,56 ± 0,36 26,74 ± 0,87 20,14 ± 1,22
BRAS1551 16,96 ± 0,67 12,16 ± 0,64 28,20 ± 1,00 23,07 ± 1,48
BRAS1552 17,93 ± 0,73 13,13 ± 0,52 29,47 ± 0,88 26,69 ± 1,94
BRAS1553 16,71 ± 0,62 12,00 ± 0,43 31,73 ± 1,37 23,60 ± 1,94
BRAS1554 17,49 ± 0,58 12,46 ± 0,35 30,97 ± 0,78 26,43 ± 1,37
BRAS1555 17,22 ± 0,53 12,36 ± 0,41 28,30 ± 1,07 28,65 ± 2,23
BRAS1556 14,65 ± 0,63 11,05 ± 0,37 30,22 ± 1,25 21,90 ± 1,37
BRAS1557 15,84 ± 0,77 11,50 ± 0,49 27,05 ± 0,96 22,17 ± 1,78
BRAS1558 17,04 ± 0,58 12,71 ± 0,32 32,63 ± 0,64 28,47 ± 1,77
BRAS1559 19,13 ± 0,55 13,46 ± 0,39 28,97 ± 0,83 28,17 ± 1,56
BRAS1560 15,21 ± 0,45 10,85 ± 0,30 34,33 ± 1,25 23,77 ± 1,85
BRAS1561 17,56 ± 0,83 12,94 ± 0,54 30,07 ± 0,86 25,77 ± 1,73
BRAS1562 13,04 ± 0,51 9,30 ± 0,31 29,17 ± 0,76 18,83 ± 1,27
BRAS1563 14,30 ± 0,42 10,70 ± 0,23 32,38 ± 1,17 22,88 ± 1,40
BRAS1564 13,20 ± 0,52 9,72 ± 0,27 33,52 ± 1,36 22,40 ± 1,36
BRAS1565 14,61 ± 0,48 9,64 ± 0,37 33,87 ± 1,24 17,30 ± 1,51
BRAS1566 15,71 ± 0,89 12,11 ± 0,53 26,75 ± 1,05 24,73 ± 2,09
BRAS1567 16,35 ± 0,62 11,26 ± 0,33 31,10 ± 1,06 24,23 ± 1,89
BRAS1568 10,51 ± 0,38 8,45 ± 0,23 25,92 ± 1,09 14,05 ± 1,16
BRAS1569 16,82 ± 0,80 10,84 ± 0,44 29,23 ± 0,71 20,95 ± 1,26
BRAS1570 13,26 ± 0,73 9,80 ± 0,34 31,14 ± 1,40 33,82 ± 4,22
BRAS1571 16,79 ± 0,57 11,52 ± 0,39 29,82 ± 0,83 27,47 ± 2,08
BRAS1572 15,12 ± 0,74 10,73 ± 0,42 27,61 ± 1,05 22,52 ± 1,77
BRAS1573 15,68 ± 0,84 11,22 ± 0,46 28,85 ± 0,94 30,82 ± 2,68
     
Sig. ANOVA *** *** *** ***
LSD 1,79 1,15 2,86 5,05
Brotons
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Respecto al promedio del carácter longitud, situado entre 25,92 ± 1,09 y 34,33 ± 1,25 cm, no 
existe ninguna población que se separe significativamente de las demás. 
En relación al promedio del carácter peso, contenido entre 14,05 ± 1,16 y 33,82 ± 4,22 g, 
tampoco hay ningún genotipo que se diferencie significativamente de los otros. 
De forma global, destaca de manera negativa el genotipo BRAS1568 (Figura 22) por presentar 
unos brotons con características que no alcanzan el calibre comercial. 
 
     Figura 22. Brotons del genotipo BRAS1568. 
 
Por otro lado, el genotipo BRAS1570 (Figura 23) destaca positivamente por presentar peso 
elevado (33,82 ± 4,22 g) y una longitud notable (31,14 ± 1,4 cm). 
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Figura 23. Izquierda: del genotipo BRAS1570. Derecha: brotons del genotipo BRAS1573. 
 
Se observa también que el genotipo BRAS1573 (Figura 23) está en el mismo grupo de 
significación, para el peso, que el BRAS1570, pero presenta unas dimensiones reducidas 
respecto al resto de genotipos (incluido el BRAS1570) en lo referente a longitud (28,85 ± 0,94 
cm), diámetro grande (15,68 ± 0,84 mm) y diámetro pequeño (11,22 ± 0,46 mm). Siendo un 
brotó pequeño, pero muy denso.  
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El genotipo BRAS1558 (Figura 24) que fue el que tuvo más plantas seleccionadas inicialmente 
presenta valores elevados de peso (28,47 ± 1,77 g), longitud (32,63 ± 0,64 cm), diámetro mayor 
(17,04 ± 0,58 mm) y diámetro menor (12,71 ± 0,32 mm) desmarcándose en los test de 
comparaciones múltiples, al posicionarse como mínimo en el segundo grupo de promedios en 
todo momento. 
 
Figura 24. Izquierda: brotons del genotipo BRAS1558. Derecha: brotons del genotipo BRAS1555. 
. 
 
En último lugar, cabe destacar el genotipo BRAS1555 (Figura 24), el cual inicialmente no tuvo 
demasiadas plantas seleccionadas (12%), por presentar brotons de corta longitud, pero con un 
peso elevado y diámetros superiores a otros genotipos.  
 
4.1.4 Espigalls 
 
Los resultados de la separación de medias para los espigalls concernientes a los cuatro 
caracteres sometidos a estudio se muestran en la tabla 8. 
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Tabla 7. Comparación de medias y resultado del ANOVA de los caracteres de espigall medidos en las 24 poblaciones 
de espigall del Garraf ensayadas: diámetro grande, diámetro pequeño, longitud y peso. Los valores son el promedio 
± el error estándar del promedio. LSD: Least Significant Difference p≤0,05 brotons. Se han utilizado los siguientes 
colores asociados a cada una de las letras que se han utilizado para definir los grupos estadísticos a los que 
pertenece cada genotipo:           
 
Respecto al promedio del carácter diámetro grande se mantiene entre 7,73 ± 0,39 y 15,08 ± 0,54 
mm. El genotipo BRAS1570 queda separado significativamente ya que presenta el menor 
diámetro grande (7,73 ± 0,39 mm). El resto de poblaciones no son significativamente diferentes 
para este carácter.  
 
 
En referencia al promedio del carácter diámetro pequeño, comprendido entre 6,05 ± 0,27 y 
11,25 ± 0,39 mm, queda separado significativamente de nuevo el genotipo BRAS1570 como el 
que presenta el menor diámetro pequeño (6,05 ± 0,27 mm). El resto de poblaciones no son 
significativamente diferentes para este carácter. 
 
En cuanto a la longitud, contenida entre 19,55 ± 0,74 y 30,43 ± 1,15 cm, no ha existido ninguna 
población separada significativamente de las otras. 
a b c d e f g h i j k
Genotipo
Diámetro 
grande (mm)
Diámetro 
pequeño (mm)
Longitud (cm) Peso (g)
BRAS1550 12,86 ± 0,50 9,41 ± 0,30 21,43 ± 0,51 17,03 ± 0,93
BRAS1551 14,51 ± 0,50 10,03 ± 0,28 e 19,55 ± 0,74 17,07 ± 1,32
BRAS1552 14,12 ± 0,55 10,23 ± 0,32 21,90 ± 0,39 18,56 ± 0,86
BRAS1553 14,91 ± 0,60 10,25 ± 0,28 19,70 ± 0,57 17,97 ± 0,84
BRAS1554 12,54 ± 0,59 10,07 ± 0,38 e 20,57 ± 0,78 20,33 ± 1,41
BRAS1555 13,03 ± 0,66 10,13 ± 0,43 21,48 ± 0,86 19,63 ± 1,56
BRAS1556 13,19 ± 0,58 9,93 ± 0,32 e 25,98 ± 0,76 20,10 ± 0,96
BRAS1557 13,61 ± 0,70 9,69 ± 0,38 22,33 ± 0,84 22,40 ± 2,37
BRAS1558 12,34 ± 0,55 9,46 ± 0,40 20,10 ± 0,76 16,10 ± 1,74
BRAS1559 14,19 ± 0,55 10,33 ± 0,37 21,03 ± 0,84 19,00 ± 1,42
BRAS1560 13,04 ± 2,04 8,59 ± 0,45 24,27 ± 1,49 16,27 ± 1,53
BRAS1561 14,43 ± 0,52 11,25 ± 0,39 25,42 ± 1,16 25,33 ± 2,61
BRAS1562 12,27 ± 0,57 10,08 ± 0,39 e 27,00 ± 0,85 22,90 ± 2,32
BRAS1563 13,52 ± 0,57 10,66 ± 0,42 29,79 ± 1,11 31,29 ± 2,51
BRAS1564 11,62 ± 0,47 8,93 ± 0,29 26,05 ± 0,92 21,80 ± 1,85
BRAS1565 12,35 ± 0,55 9,54 ± 0,35 27,37 ± 1,12 24,20 ± 1,95
BRAS1566 12,95 ± 0,79 9,7 ± 0,47 20,21 ± 0,46 18,97 ± 1,88
BRAS1567 15,08 ± 0,54 10,85 ± 0,4 30,43 ± 1,15 33,14 ± 2,61
BRAS1568 13,04 ± 0,65 9,38 ± 0,38 25,78 ± 1,06 20,85 ± 1,64 h
BRAS1569 12,08 ± 0,39 9,49 ± 0,27 24,69 ± 0,99 14,50 ± 1,23
BRAS1570 7,73 ± 0,39 6,05 ± 0,27 21,60 ± 1,24 11,20 ± 1,02
BRAS1571 13,61 ± 0,76 10,14 ± 0,41 28,19 ± 0,71 28,00 ± 3,03
BRAS1572 12,68 ± 0,65 9,35 ± 0,40 22,70 ± 0,62 20,50 ± 1,45
BRAS1573 15,68 ± 0,84 11,22 ± 0,46 28,85 ± 0,94 30,82 ± 2,68
     
Sig. ANOVA *** *** *** ***
LSD 3,06 1,5 3,35 7,17
Espigalls
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Respecto al peso, situado entre 11,2 ± 1,02 y 33,14 ± 2,61 g, no ha existido ninguna población 
separada significativamente de las demás. 
 
En la tabla no figura el genotipo BRAS1573, esto es debido al hecho de que las dos plantas 
escogidas para caracterizar no produjeron espigalls.  
 
BRAS1570 ha sido una planta problemática, pues desarrolló unos espigalls tardíos y pequeños 
(Figura 25). 
 
 
 
Figura 25. Izquierda: espigalls del genotipo BRAS1570. Derecha: espigalls del genotipo BRAS1567. 
. 
Otro genotipo que ha experimentado grandes cambios ha sido el BRAS1567 (Figura 25). 
Estando éste en el grupo con el promedio más alto para longitud (30,43 ± 1,15 cm) y peso 
(33,14 ± 2,61 g), y en el segundo grupo para diámetro mayor (15,08 ± 0,54 mm) y diámetro 
menor (10,85 ± 0,4 mm). 
 
 
 
4.2 Selección final 
 
Se ha utilizado un enfoque muy crítico a la hora de seleccionar las plantas que conformarán los 
progenitores de la siguiente generación, debido a la poca variabilidad que existe en las 
poblaciones, se ha concluido que probablemente no se perderán genes interesantes ocultos por 
no coger un número suficientemente grande de plantas, por lo tanto, la elección final se ha 
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hecho exclusivamente en base al fenotipo y su adecuación al idiotipo. En total se han elegido 13 
plantas de 6 de los 24 genotipos (Figura 26) 
        Figura 26. Plantas seleccionadas por genotipos para conformar la siguiente generación. 
 
El año anterior se seleccionaron un total de 25 plantas de las 1350 iniciales, ejerciendo una 
presión de selección de 1,85%, mientras que este año se han seleccionado 13 de las 743 iniciales, 
en porcentaje un 1,75%, lo que implica un leve aumento en la presión de selección.  
 
4.3 Modelización 
 
          4.3.1 Ajuste bilineal 
 
 
En la tabla 9 se muestra un resumen con todos los parámetros de las rectas por genotipo y 
planta. Se ha utilizado como filtro inicial la 𝑟2, considerando fiables las que sean iguales o 
superiores a 0,9, y como no fiables las inferiores.  
Tabla 9. Parámetros de las rectas obtenidos para cada genotipo y planta,  
con marcaje rojo para todas las que no superan el criterio de fiabilidad  
elegido (r2 <0,9). 
Planta Parámetros de la recta obtenida 
Número de  
planta 
Genotipo 
Pendiente (µ)  
(brotes/día) 
 
Latencia (λ) 
(día) 
r2 
5 BRAS1550 0,724  16,919 0,996 
6 BRAS1550 0,354  27,886 0,825 
5 BRAS1551 0,512  14,526 0,951 
6 BRAS1551 0,387  11,147 0,880 
5 BRAS1552 0,963  23,755 0,946 
6 BRAS1552 0,860  14,291 0,965 
5 BRAS1553 1,060  13,270 0,911 
6 BRAS1553 0,793  19,072 0,936 
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5 BRAS1554 0,870  6,433 0,985 
6 BRAS1554 1,238  15,667 0,955 
5 BRAS1555 0,119  34,383 0,664 
6 BRAS1555 0,473  16,044 0,920 
5 BRAS1558 0,602  7,855 0,933 
6 BRAS1558 1,026  9,912 0,996 
5 BRAS1559 0,405  4,838 0,956 
6 BRAS1559 0,613  12,887 0,945 
5 BRAS1560 0,684  -17,065 0,977 
6 BRAS1560 0,430  17,284 0,858 
5 BRAS1561 0,401  -5,345 0,927 
6 BRAS1561 0,445  25,300 0,797 
5 BRAS1562 0,478  26,615 0,745 
6 BRAS1562 0,621  24,180 0,972 
5 BRAS1563 0,843  5,829 0,989 
6 BRAS1563 0,177  10,371 0,816 
4 BRAS1564 0,427  14,151 0,870 
6 BRAS1564 0,916  29,373 0,858 
5 BRAS1565 0,478  4,426 0,914 
6 BRAS1565 0,718  9,496 0,963 
5 BRAS1566 0,461  31,090 0,962 
6 BRAS1566 0,458  22,983 0,972 
6 BRAS1567 0,553  18,818 0,956 
10 BRAS1567 0,327  9,847 0,966 
5 BRAS1568 0,261  33,521 0,961 
6 BRAS1568 0,394  42,105 0,553 
6 BRAS1569 0,457  -1,092 0,928 
7 BRAS1569 0,063  30,181 0,846 
1 BRAS1570 0,351  32,649 0,990 
1 BRAS1571 0,522  10,535 0,948 
17 BRAS1571 0,301  -46,214 0,818 
2 BRAS1572 0,355  -2,989 0,995 
3 BRAS1572 0,309  27,886 0,890 
5 BRAS1573 0,048  30,181 0,846 
7 BRAS1573 0,351  29,283 0,822 
5 BRAS1556 0,442  21,845 0,870 
7 BRAS1556 0,809  17,081 0,971 
5 BRAS1557 0,594  23,252 0,986 
6 BRAS1557 0,308  32,950 0,950 
 
A partir de los valores de la tabla 9 se han realizado cuatro gráficas: 
 
En primera instancia se han representado los valores de la constante de crecimiento de cada 
una de ellas sin ningún tipo de filtro (Figura 27). 
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Figura 27. Constante de crecimiento por genotipo, con dos muestras para cada uno excepto en el caso de BRAS1570. 
 
Se pueden observar diferentes crecimientos dentro de un mismo genotipo y entre ellos, 
facilitando una rápida comparación entre la variedad interpoblacional e intrapoblacional con 
respecto a la constante de crecimiento. Destacan la población BRAS1563 por tener la mayor 
diferencia intrapoblacional y la BRAS1566 por ser prácticamente idénticas.  
 
Repitiendo la figura obviando los puntos con menor fiabilidad se obtiene la figura 28: 
 
 
Figura 28. Constante de crecimiento por genotipo, con dos muestras para cada uno excepto en BRAS1570 y con filtro 
basado en el coeficiente de correlación.  
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Se observa que los puntos se han suavizado en general, los ratios de crecimiento por debajo de 
0,2 han sido sin excepción valores anómalos. En concreto, la población que parecía mostrar 
mayor variación intrapoblacional (BRAS1563) ha desaparecido, así como otras poblaciones que 
presentaban una elevada variación también (BRAS1555, BRAS1569 y BRAS1573).  
Seguidamente se muestran los resultados para la fase de latencia sin filtros (Figura 29). 
 
 
Figura 29. Fase de latencia por genotipo, con dos muestras para cada uno excepto en BRAS1570. 
Aplicando de nuevo el filtro (Figura 30). 
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Figura 30. Fase de latencia por genotipo, con dos muestras para cada uno excepto en BRAS1570 y con filtro basado 
en el coeficiente de correlación.  
 
 
Tras aplicar el filtro se observa de nuevo una menor dispersión de los datos, pues los valores 
más dispares han sido eliminados de nuevo. Sin embargo, existen varios puntos en los que se 
hace notorio que existe un problema, pues presentan una fase de latencia negativa. El caso más 
extremo es el genotipo bras1560, planta 5. Al observar la gráfica original de esta planta (Figura 
31), pero, se puede llegar a dilucidar lo acaecido; desde la muestra obtenida en el día 0 hasta el 
final, presenta un crecimiento aproximadamente lineal, así que probablemente para hallar su 
fase de latencia habría que remontarse a un periodo previo. 
-20
-10
0
10
20
30
40
λ
(D
ía
s)
Genotipos
Latencia (λ) para los casos fiables (r2>0,9)
52 
 
 
                Figura 31. Incremento de la producción de brotes en función del tiempo para el genotipo Bras1560, planta 5. 
A continuación, se ha estudiado si la situación de las plantas en el campo puede haber tenido 
alguna influencia en los dos parámetros obtenidos (λ y µ). Para analizarlo de forma cualitativa, 
tanto los pendientes como la fase de latencia se han dividido por grupos acorde su magnitud, y 
se les ha asignado una intensidad de color acorde con ésta (Tabla 10). El resultado ha sido 
plasmado en el esquema del campo. 
 
μ 0-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-1 1-1,4 Valores 
superiores λ (-50)-(-20) (-20)-0 0-10 10-20 20-30 30-50 
Tabla 10. Grupos establecidos para μ y λ, en función de la magnitud, con el color diferencial utilizado para cada uno 
de ellos. 
 
Finalmente se ha realizado un esquema de la situación del campo, teniendo en cuenta la 
posición relativa de los genotipos y de las plantas dentro de cada genotipo. El campo se lee de 
arriba abajo y de izquierda a derecha. En este esquema se han asignados tonalidades distintas 
de colores que aumentan a la vez que lo hace el carácter al que representan. 
 
Sin utilizar ningún tipo de filtro se obtiene el resultado de la tabla 11. 
 
Fase de latencia (λ) sin filtro 
1550 1552 1554 1558 1560 1562 1564 1566 1568 1570 1572 1556 
1550 1552 1554 1558 1560 1562 1564 1566 1568  1572 1556 
1551 1553 1555 1559 1561 1563 1565 1567 1569 1571 1573 1557 
1551 1553 1555 1559 1561 1563 1565 1567 1569 1571 1573 1557 
Pendiente (µ) sin filtro 
1550 1552 1554 1558 1560 1562 1564 1566 1568 1570 1572 1556 
1550 1552 1554 1558 1560 1562 1564 1566 1568  1572 1556 
1551 1553 1555 1559 1561 1563 1565 1567 1569 1571 1573 1557 
1551 1553 1555 1559 1561 1563 1565 1567 1569 1571 1573 1557 
Tabla 11. Pendiente y fase de latencia sin filtro para cada uno de los genotipos que conforman el campo. 
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En el caso de la latencia se puede observar un gradiente positivo hacia la derecha para el campo 
de Vilanova y la Geltrú. Debe recordarse que una mayor fase de latencia implica una mayor 
tardanza en el comienzo de la producción de brotes; por lo tanto, es deseable que esta fase sea 
lo más breve posible. 
 
En el caso del pendiente, el resultado está de acuerdo al obtenido con la latencia, ya que se 
obtiene un gradiente negativo hacia la derecha. En este caso un aumento del pendiente tiene 
una connotación positiva, pues implica un mayor incremento en la velocidad de producción de 
brotons y espigalls.  
Podemos verlo más claramente aún en la tabla 12 donde hemos aplicado un filtro basándonos 
en los criterios previamente definidos (r2>0,9). 
 
Fase de latencia con filtro 
1550 1552 1554 1558 1560     1566 1568 1570 1572   
  1552 1554 1558  1562  1566   
 1556 
1551 1553  1559 1561 1563 1565 1567 1569 1571  1557 
  1553 1555 1559     1565 1567       1557 
Pendiente con filtro 
1550 1552 1554 1558 1560     1566 1568 1570 1572   
  1552 1554 1558  1562  1566   
 1556 
1551 1553  1559 1561 1563 1565 1567 1569 1571  1557 
  1553 1555 1559     1565 1567       1557 
Tabla 12. Pendiente y fase de latencia con filtro para cada uno de los genotipos que conforman el campo. 
El gradiente se acentúa tras aplicar el filtro, pues algunos casos singulares modificaban la 
visión global. 
 
4.3.2 Resultados del ajuste empleando Baranyi y Roberts 
 
En la tabla 13 se muestran los parámetros del ajuste de Baranyi y Roberts para cada planta- En 
este caso el ajuste es considerablemente más preciso, pues produce r2 considerablemente altas, 
si se mantiene el criterio de fiabilidad establecido para el método bilineal (r2>0,9), tan sólo tres 
genotipos no lo superan. Esto es debido a que el propio modelo se ajusta a todos los puntos y 
devuelve la fase de latencia, entre otros parámetros.  
 
Tabla 13. Parámetros de las rectas obtenidos para cada genotipo y planta, con marcaje rojo para todas las que no 
superan el criterio de fiabilidad elegido (r2 <0,9). 
Planta Parámetros obtenidos por Baranyi y Roberts 
Número de 
planta 
Genotipo 
𝑵𝟎 (nº de 
brotes) 
𝒉𝟎 
μ (nº de 
brotes / 
día) 
V (nº de 
brotes 2 / 
día2) 
r2 
5 BRAS1550 0,863 9,554 0,725 0,399 0,998 
6 BRAS1550 0,000 130,800 1,290 1,466 0,997 
5 BRAS1551 2,030 4,852 0,512 0,269 0,973 
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6 BRAS1551 0,000 1,000 0,365 0,281 0,931 
5 BRAS1552 0,001 26,710 1,005 0,778 0,964 
6 BRAS1552 4,853 14,780 0,861 0,631 0,980 
5 BRAS1553 3,815 18,950 1,060 0,927 0,950 
6 BRAS1553 0,273 159,000 1,643 1,962 0,995 
5 BRAS1554 2,833 9,000 0,890 0,825 0,992 
6 BRAS1554 1,813 26,270 1,238 1,302 0,976 
5 BRAS1555 0,000 33,410 0,624 0,373 0,998 
6 BRAS1555 0,100 3,818 0,477 0,405 0,957 
5 BRAS1558 0,100 3,880 0,619 0,418 0,966 
6 BRAS1558 2,000 14,710 1,048 1,067 0,997 
5 BRAS1559 0,200 1,101 0,411 0,238 0,978 
6 BRAS1559 0,100 5,561 0,624 0,482 0,971 
5 BRAS1560 1,200 0,000 0,815 0,000 0,966 
6 BRAS1560 0,300 3,326 0,430 0,224 0,917 
5 BRAS1561 0,200 1,155 0,454 0,339 0,953 
6 BRAS1561 0,000 170,300 1,500 1,962 0,969 
5 BRAS1562 0,000 448,400 2,313 4,854 0,975 
6 BRAS1562 0,656 34,100 0,874 0,575 0,997 
5 BRAS1563 1,807 30,570 1,076 0,423 1,000 
6 BRAS1563 0,000 30,290 0,352 0,070 0,876 
4 BRAS1564 2,100 74,580 1,071 0,900 0,990 
6 BRAS1564 0,000 30,540 0,968 0,864 0,904 
5 BRAS1565 0,100 1,356 0,485 0,427 0,959 
6 BRAS1565 0,500 5,477 0,721 0,464 0,982 
5 BRAS1566 0,000 17,800 0,618 0,332 0,982 
6 BRAS1566 0,042 4,955 0,460 0,231 0,983 
6 BRAS1567 0,000 5,794 0,554 0,297 0,975 
10 BRAS1567 1,042 1,234 0,322 0,133 0,981 
5 BRAS1568 0,000 7,091 0,373 0,133 0,999 
6 BRAS1568 0,000 560,800 2,509 6,173 0,995 
6 BRAS1569 1,000 1,104 0,479 0,282 0,965 
7 BRAS1569 0,000 4,848 0,039 0,000 0,777 
1 BRAS1570 0,000 6,174 0,396 0,158 0,997 
1 BRAS1571 0,000 174,000 1,570 1,817 0,993 
17 BRAS1571 6,560 0,000 0,391 0,000 0,909 
2 BRAS1572 0,500 0,221 0,369 0,280 0,996 
3 BRAS1572 0,000 66,540 0,941 0,751 0,957 
5 BRAS1573 0,000 0,232 0,029 0,000 0,777 
7 BRAS1573 0,000 233,800 1,658 2,488 0,958 
5 BRAS1556 0,000 133,700 1,357 1,535 0,994 
7 BRAS1556 0,000 11,180 0,809 0,573 0,985 
5 BRAS1557 0,000 8,438 0,598 0,327 0,992 
6 BRAS1557 0,000 10,330 0,448 0,184 0,991 
 
En la figura 32 se observa uno de los ajustes realizados mediante el modelo. 
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Figura 32. Ajuste por Baranyi y Roberts para el genotipo BRAS1550, planta 5. En azul el modelo, en naranja 
los puntos obtenidos de manera experimental. 
Finalmente, se ha elaborado una figura semejante a la del modelo bilineal pero dado que sólo 
existen tres plantas con un coeficiente de correlación inferior a 0,9, se ha optado por poner 
directamente las plantas que han superado el filtro. 
 
Para la pendiente obtenemos la figura 33: 
 
Figura 33. Constante de crecimiento por genotipo, con dos muestras para cada uno excepto en BRAS1570 y con filtro 
basado en el coeficiente de correlación. 
 
Para la fase de latencia obtenemos la figura 34: 
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Figura 34. Fase de latencia por genotipo, con dos muestras para cada uno excepto en BRAS1570 y con filtro basado 
en el coeficiente de correlación 
 
A modo de ampliación de la figura 34, se ha fijado un máximo de 50 días, dando lugar a la figura 
35: 
 
Figura 35. Fase de latencia por genotipo, con dos muestras para cada uno excepto en BRAS1570, con filtro basado en 
el coeficiente de correlación y fijando el valor máximo de λ en 50 días. 
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Finalmente, se ha realizado el mismo esquema del campo que en el modelo bilineal (Tabla 14): 
 
Fase de latencia con filtro 
1550 1552 1554 1558 1560 1562 1564 1566 1568 1570 1572 1556 
1550 1552 1554 1558 1560 1562 1564 1566 1568  1572 1556 
1551 1553 1555 1559 1561 1563 1565 1567 1569 1571  1557 
1551 1553 1555 1559 1561  1565 1567  1571 1573 1557 
Pendiente con filtro 
1550 1552 1554 1558 1560 1562 1564 1566 1568 1570 1572 1556 
1550 1552 1554 1558 1560 1562 1564 1566 1568  1572 1556 
1551 1553 1555 1559 1561 1563 1565 1567 1569 1571  1557 
1551 1553 1555 1559 1561  1565 1567  1571 1573 1557 
Tabla 14. Pendiente y fase de latencia con filtro para cada uno de los genotipos que conforman el campo. 
 
4.3.3 Comparación de los dos modelos 
 
Para establecer comparaciones entre los dos modelos, se ha estudiado la correlación que hay 
entre los parámetros presentes de manera directa o indirecta en los dos modelos. Estos 
parámetros son la fase de latencia o λ y la pendiente de la fase de crecimiento o μ. En el modelo 
de Baranyi y Roberts no aparece λ de manera explícita, pero es posible encontrarla mediante la 
relación λ =
h0
𝜇
.   
En la figura 36 se muestra la correlación entre la pendiente por el método bilineal y por el 
método de Baranyi y Roberts tras haber aplicado el filtro 𝑟2 > 0,9. Se aprecia bastante 
correlación, pero con algunos puntos disonantes. Se ha estudiado la misma correlación para la 
fase de latencia, pero si no se aplica el filtro 𝑟2 > 0,9 el resultado es una suerte de puntos que 
no parecen tener demasiada similitud.  
 
Figura 36. Correlación entre el modelo bilineal y Baranyi y Roberts para la pendiente aplicando el filtro 
r^2>0,9 
 
R² = 0,5115
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
1,8
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
B
ar
an
yi
 y
 R
o
b
er
ts
Bilineal
Correlación de la pendiente con filtro
58 
 
A continuación, se ha aplicado el filtro 𝑟2 > 0,9 y se ha vuelto a realizar la gráfica, que se 
muestra en la figura 37. 
 
 
Figura 37. Correlación entre el modelo bilineal y Baranyi y Roberts para la fase de latencia aplicando el filtro 
r^2>0,9 
Ambos ajustes presentan dos puntos que disminuyen la linealidad de las gráficas. Además, estos 
dos puntos discordantes corresponden a las mismas plantas en las dos gráficas (BRAS1553 
planta 6 y BRAS1571 planta 1). Omitiéndolos, las gráficas resultantes son las siguientes (Figuras 
38 y 39): 
 
Figura 38. Correlación entre el modelo bilineal y Baranyi y Roberts para la pendiente aplicando el filtro r^2>0,9 
y eliminando los dos puntos con mayor dispersión. 
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Figura 39. Correlación entre el modelo bilineal y Baranyi y Roberts para la fase de latencia aplicando el 
filtro r^2>0,9 y eliminando los dos puntos con mayor dispersión. 
 
La gráfica que muestra la correlación de la pendiente (Figura 38) mejora notablemente, 
mostrando una buena correlación entre los dos métodos. La que muestra la fase de latencia 
(Figura 39), aún habiendo mejorado, sigue presentando una amplia dispersión. Esto es debido 
principalmente a que la duración de la fase de latencia se estimó visualmente a partir del 
conjunto de gráficas de todas las plantas, para una mejor aproximación hace falta recurrir a 
modelos más sofisticados como podrían ser el de Baranyi y Roberts o el de Gompertz, entre 
otros. En cambio, para el cálculo de la pendiente, el método bilineal ha resultado satisfactorio y 
por lo tanto constituye una buena aproximación a este parámetro. 
 
En las figuras 40 y 41 se ha utilizado el modelo de Baranyi y Roberts para mostrar la evolución 
de los dos puntos que disminuían la bondad del ajuste correspondientes a BRAS1553 planta 6 y 
BRAS1571 planta 1, ambos tienen una característica en común, y es la larga duración de la fase 
de latencia, lo que choca con el modelo bilineal en el que se ha supuesto una fase de latencia 
inferior a 30 días. 
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Figura 40. Evolución de la planta 6 del genotipo BRAS1553. 
 
 
 
 
Figura 41. Evolución de la planta 1 del genotipo BRAS1557. 
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Tras el estudio realizado de los dos modelos se establecen las diferencias para cada modelo 
mostradas en la tabla 15 
 
 
Tabla 15. Características diferenciales del modelo bilineal y el de Baranyi y Roberts. 
Modelo Bilineal Modelo de Baranyi y Roberts 
Sencillo (es posible caracterizarlo mediante 
dos parámetros y utilizando la ecuación de la 
recta) 
Complejo (el sistema contiene cuatro 
parámetros y se debe utilizar la ecuación de 
Baranyi y Roberts) 
Permite hacer una aproximación al sistema 
(presenta en general r2 altas) 
Permite representar el sistema con bastante 
precisión (presenta r2 muy altas) 
Existe un grupo significativo de plantas que 
no puede aproximarse de manera 
satisfactoria, pues no superan el filtro 
establecido (r2>0,9) 
Existen sólo tres individuos que no han 
superado el filtro establecido 
Pendiente del modelo bilineal similar a la de Baranyi y Roberts para los que casos en los que 
la primera haya superado el filtro y además la fase de latencia no sea superior a 30 días 
Fase de latencia distinta en los dos modelos, su cálculo en el modelo bilineal es poco 
riguroso, es necesario realizar Baranyi y Roberts para obtener una fiable 
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5. Conclusiones 
 
 
La caracterización de las poblaciones ha permitido concluir que: 
 
Objetivo 1: 
 
-Los brotons presentan en general mayor diámetro grande, diámetro pequeño, longitud y peso 
que los espigalls. 
 
-Aunque aún existe una alta variabilidad interpoblacional e intrapoblacional en general, el 
genotipo BRAS1558, se ha destacado significativamente del resto. 
 
Objetivo 2:  
 
- Debido a la elevada variabilidad intrapoblacional, se realizó una selección individual. De los 743 
individuos se han seleccionado 13 plantas, efectuando una presión de selección del 1,75%. 
Los individuos seleccionados pertenecían tan sólo a 6 de los 24 genotipos totales, cogiéndose 
un único individuo en 4 de ellos. Los únicos dos genotipos con más de una planta seleccionada 
son BRAS1553 con 3 seleccionadas y BRAS1558 con 6 seleccionadas.  
 
-Concluir que BRAS1558 presenta en relación a todos los genotipos: 
 
   -Un grado elevado de abullonado y recortado. 
   -Alta velocidad de crecimiento. 
   -La mejor productividad. 
   -Valores elevados en brotons para diámetro mayor, diámetro menor, longitud y peso. 
   -Valores elevados en los espigalls para diámetro mayor, diámetro menor, longitud y peso. 
 
 
La modelización ha permitido concluir que: 
 
Objetivo 3: 
 
-La mayor pendiente la muestra BRAS1554, seguido de BRAS1553, ambas con una considerable 
variedad intrapoblacional para este parámetro. 
 
-La menor fase de latencia entre los valores fiables la muestra BRAS1560. 
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-El campo donde se ha realizado el ensayo es heterogéneo, afectando esta heterogeneidad al 
tiempo de latencia previo a la producción y su velocidad de crecimiento. 
 
-De los seis genotipos seleccionados en la caracterización agromorfológica presentan en general, 
parámetros cinéticos favorables, con una pendiente elevada y una fase de latencia corta, en 
concreto: 
 
 
-BRAS1553 a pesar de presentar una fase de latencia elevada, su pendiente es muy elevada.  
 
-BRAS1558 el genotipo con mayor número de individuos seleccionados, presenta una fase de 
latencia corta y una pendiente elevada. 
 
-BRAS1564 presenta una latencia especialmente alta, por lo que demorará bastante el inicio 
de su producción. 
 
 
Objetivo 4: 
-El modelo bilineal permite aproximar la pendiente, pero no la fase de latencia de manera 
precisa. 
 
-El modelo de Baranyi y Roberts permite aproximar la pendiente y la fase de latencia de manera 
muy precisa. 
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Anexo 
 
 
Tabla A.3.1: Temperatura, tiempo en días i tiempo en grados térmicos a Sant Pere de Ribes para el periodo 
comprendido entre el 11/11/2015 hasta el 23/02/2016. 
Fecha Temperatura media diaria tGH Días 
11/11/2015 15,4 0 1 
12/11/2015 13,9 15,4 2 
13/11/2015 14,3 29,3 3 
14/11/2015 14,1 43,6 4 
15/11/2015 13,8 57,7 5 
16/11/2015 14,3 71,5 6 
17/11/2015 13,2 85,8 7 
18/11/2015 13,3 99 8 
19/11/2015 14,1 112,3 9 
20/11/2015 16,1 126,4 10 
21/11/2015 15,8 142,5 11 
22/11/2015 8,7 158,3 12 
23/11/2015 7,7 167 13 
24/11/2015 7,3 174,7 14 
25/11/2015 9,7 182 15 
26/11/2015 10,4 191,7 16 
27/11/2015 9,7 202,1 17 
28/11/2015 9,7 211,8 18 
29/11/2015 8,7 221,5 19 
30/11/2015 10,1 230,2 20 
01/12/2015 9,8 240,3 21 
02/12/2015 8,9 250,1 22 
03/12/2015 9,9 259 23 
04/12/2015 10 268,9 24 
05/12/2015 11,6 278,9 25 
06/12/2015 13,2 290,5 26 
07/12/2015 12,8 303,7 27 
08/12/2015 13,6 316,5 28 
09/12/2015 12,8 330,1 29 
10/12/2015 10,8 342,9 30 
11/12/2015 10,9 353,7 31 
12/12/2015 9,8 364,6 32 
13/12/2015 9,5 374,4 33 
14/12/2015 8,1 383,9 34 
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15/12/2015 11 392 35 
16/12/2015 12,4 403 36 
17/12/2015 11,9 415,4 37 
18/12/2015 10,7 427,3 38 
19/12/2015 10,7 438 39 
20/12/2015 12,4 448,7 40 
21/12/2015 12,3 461,1 41 
22/12/2015 10,8 473,4 42 
23/12/2015 13,1 484,2 43 
24/12/2015 12,5 497,3 44 
25/12/2015 10,1 509,8 45 
26/12/2015 10,1 519,9 46 
27/12/2015 11,8 530 47 
28/12/2015 12,1 541,8 48 
29/12/2015 13,1 553,9 49 
30/12/2015 10,9 567 50 
31/12/2015 11 577,9 51 
01/01/2016 10,9 588,9 52 
02/01/2016 12,4 599,8 53 
03/01/2016 9,8 612,2 54 
04/01/2016 12,4 622 55 
05/01/2016 10,1 634,4 56 
06/01/2016 10,7 644,5 57 
07/01/2016 15,2 655,2 58 
08/01/2016 15,7 670,4 59 
09/01/2016 14,6 686,1 60 
10/01/2016 13 700,7 61 
11/01/2016 15,6 713,7 62 
12/01/2016 12,5 729,3 63 
13/01/2016 9,7 741,8 64 
14/01/2016 10,6 751,5 65 
15/01/2016 9,1 762,1 66 
16/01/2016 7,3 771,2 67 
17/01/2016 6,2 778,5 68 
18/01/2016 8,8 784,7 69 
19/01/2016 7,1 793,5 70 
20/01/2016 8,6 800,6 71 
21/01/2016 8,1 809,2 72 
22/01/2016 9,1 817,3 73 
23/01/2016 11,1 826,4 74 
24/01/2016 10,7 837,5 75 
25/01/2016 12,8 848,2 76 
26/01/2016 12,6 861 77 
27/01/2016 11,3 873,6 78 
28/01/2016 11,2 884,9 79 
29/01/2016 12,1 896,1 80 
30/01/2016 11,8 908,2 81 
31/01/2016 10,7 920 82 
01/02/2016 13,4 930,7 83 
02/02/2016 11,1 944,1 84 
03/02/2016 12,6 955,2 85 
04/02/2016 8,9 967,8 86 
05/02/2016 9,2 976,7 87 
06/02/2016 10,2 985,9 88 
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07/02/2016 12,3 996,1 89 
08/02/2016 11,2 1008,4 90 
09/02/2016 14,3 1019,6 91 
10/02/2016 14,1 1033,9 92 
11/02/2016 11,1 1048 93 
12/02/2016 13,2 1059,1 94 
13/02/2016 17,7 1072,3 95 
14/02/2016 13,9 1090 96 
15/02/2016 9,9 1103,9 97 
16/02/2016 8,6 1113,8 98 
17/02/2016 6,3 1122,4 99 
18/02/2016 7,2 1128,7 100 
19/02/2016 7,7 1135,9 101 
20/02/2016 8,1 1143,6 102 
21/02/2016 9,6 1151,7 103 
22/02/2016 13,7 1161,3 104 
42423 12,1 1175 105 
 
 
 
Tabla A.3.2: Brotons acumulados durante los 105 días de muestreo, el primer número en amarillo de cada una de las 
columnas del bloque “Día”, corresponden al número de día en el que fueron tomadas, siendo 1 el primer día y 105 el 
último día. 
Planta Día 
Número GENOTIPO 1 17 30 42 72 91 105 
5 BRAS1550 1 4 9 18 42 52 64 
6 BRAS1550 1 1 1 8 12 16 34 
5 BRAS1551 2 3 7 18 25 37 50 
6 BRAS1551 1 1 7 16 16 32 39 
5 BRAS1552 1 2 8 20 41 56 88 
6 BRAS1552 5 7 15 25 47 59 85 
5 BRAS1553 4 7 19 36 54 70 111 
6 BRAS1553 3 6 11 21 33 53 76 
5 BRAS1554 3 6 16 36 58 73 85 
6 BRAS1554 2 5 15 39 69 81 120 
5 BRAS1555 0 0 1 1 2 4 12 
6 BRAS1555 0 0 4 18 23 32 46 
5 BRAS1558 1 3 10 27 36 45 63 
6 BRAS1558 3 4 19 36 62 82 99 
5 BRAS1559 1 4 7 18 28 37 38 
6 BRAS1559 1 1 8 24 31 46 60 
5 BRAS1560 2 15 30 45 58 72 86 
6 BRAS1560 1 1 4 16 19 26 44 
5 BRAS1561 1 1 10 24 32 36 45 
6 BRAS1561 1 1 2 13 13 23 44 
5 BRAS1562 0 0 2 12 17 19 49 
6 BRAS1562 2 3 6 11 25 40 54 
5 BRAS1563 2 14 22 31 51 72 86 
6 BRAS1563 0 0 0 9 12 15 15 
4 BRAS1564 0 8 11 11 18 30 45 
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6 BRAS1564 0 0 3 15 34 40 85 
5 BRAS1565 0 5 9 24 30 37 52 
6 BRAS1565 1 5 11 27 44 64 64 
5 BRAS1566 0 0 1 5 17 24 38 
6 BRAS1566 0 0 3 11 19 30 40 
6 BRAS1567 0 1 6 16 25 37 52 
10 BRAS1567 1 4 5 12 20 29 29 
5 BRAS1568 0 0 1 1 8 15 20 
6 BRAS1568 0 0 0 1 5 5 40 
6 BRAS1569 2 5 12 25 28 43 50 
7 BRAS1569 0 0 0 0 4 4 4 
1 BRAS1570 0 0 0 3 12 21 26 
1 BRAS1571 0 8 10 18 32 36 54 
17 BRAS1571 4 10 17 33 37 41 44 
2 BRAS1572 1 5 11 17 26 34 38 
3 BRAS1572 0 0 0 7 12 15 28 
5 BRAS1573 0 0 0 0 3 3 3 
7 BRAS1573 0 0 0 7 14 14 33 
5 BRAS1556 0 1 6 10 17 25 44 
7 BRAS1556 0 2 8 25 39 64 70 
5 BRAS1557 0 1 4 13 26 39 51 
6 BRAS1557 0 0 1 2 10 16 25 
 
     
Código A.3.3: Código empleado para un individuo de la población con el objetivo de determinar los parámetros: 𝑦0 , 
𝜇𝑚𝑎𝑥, ℎ0 , 𝑣; los cuales ayudarán en la caracterización de cada individuo. 
 
 
function [coef_fiting, gof] = AjustBaranyi(t, N) 
%CREATEFIT(T,N) 
%  Create a fit. 
% 
%  Data for 'BRAS1550A' fit: 
%      X Input : t 
%      Y Output: N 
%  Output: 
%      fitresult : a fit object representing the fit. 
%      gof : structure with goodness-of fit info. 
% 
%  See also FIT, CFIT, SFIT. 
  
%  Auto-generated by MATLAB on 31-May-2016 11:12:47 
  
  
%% Fit: 'BRAS1550A'. 
[xData, yData] = prepareCurveData( t, N ); 
  
% Set up fittype and options. 
ft = fittype( 'N0+m*x+(1/m)*log(exp(-v*x)+exp(-h0)-exp(-v*x-h0))', 
'independent', 'x', 'dependent', 'y' ); 
opts = fitoptions( 'Method', 'NonlinearLeastSquares' ); 
opts.Display = 'Off'; 
opts.Lower = [0 0 0]; 
opts.StartPoint = [0.913375856139019 0.964888535199277 
0.63235924622541 0.157613081677548]; 
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% Fit model to data. 
[coef_fiting, gof] = fit( xData, yData, ft, opts ); 
fitted_parameters=coeffvalues(coef_fiting); 
r2=gof.rsquare 
N0=fitted_parameters(1); 
h0=fitted_parameters(2);   
m=fitted_parameters(3); 
v=fitted_parameters(4); 
lag=h0/m 
  
% Plot fit with data. 
figure; 
h = plot( coef_fiting, xData, yData ); 
%legend( h, 'N vs. t', 'BRAS1550A', 'Location', 'NorthEast' ); 
% Label axes 
xlabel t 
ylabel N 
grid on 
 
